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Введение

Конструкция промышленного робота (ПР) определяется 
больш им числом факторов, зависящих от его назначения 
и условий применения.

В современной робототехнике развивается два основных 
направления конструирования роботов. Первое из них свя
зано с разработкой специализированных роботов, предна
значенных для оснащения технологического оборудования 
определенной группы и выполняющих технологические опе
рации одного вида, и специальных, предназначенных для 
оснащения технологического оборудования конкретной мо
дели и выполняющих определенные технологические опера
ции. Такие роботы имеют, как известно, небольшое число 
степеней подвижности, высокие показатели быстродействия, 
точности и надежности. Однако возможности их примене
ния при изменении параметров технологического процесса 
ограничены.

Второе направление состоит в разработке многофунк
циональных, универсальных промышленных роботов, ко
торые могут применяться в широком диапазоне изменения 
параметров технологического процесса и в различных про
цессах. Эти роботы обладают большим числом степеней 
подвижности, но обеспечить в них высокую точность и на
дежность значительно труднее, а также они требуют боль
ших затрат при изготовлении. Кроме того, часто на кон
кретных операциях используются для движения не все 
степени подвижности.

Эти противоречия могут быть разрешены, если приме
нить агрегатно-модульный принцип построения роботов — 
конструирование из типовых узлов и модулей. Роботы этого 
типа не обладают избыточностью на конкретных операциях 
и в то же время универсальны. Недостатки агрегатно
модульных роботов по сравнению с универсальными при 
больш ом числе степеней подвижности — увеличение массы 
и снижение жесткости.

В связи с разработкой гибких производственных систем 
(ГПС) основное внимание в книге уделено проектированию 
универсальных промышленных роботов, обладающих гиб
костью по отношению к номенклатуре обрабатываемых 
заготовок. Промышленные роботы агрегатно-модульного 
типа широко используются при создании гибких произ
водственных модулей (ГПМ).



Если на начальном этапе развития робототехники ро
боты применялись для выполнения вспомогательных опера
ций типа разгрузки-загрузки станков, транспортировки, то 
в современном производстве их функции значительно рас
ширились. Появились роботы, выполняющие основные тех
нологические операции — сборку, окраску, сварку и др.

Методы конструирования роботов основаны на резуль
татах анализа кинематики, динамики, синтеза их механиз
мов, изложенных в первых двух книгах серии. В процессе 
конструирования эти результаты объединяются и допол
няются опытом конструктора.

При конструировании робота приходится выделять от
дельные узлы и агрегаты и решать вопросы конструирова
ния, объединяя затем эти элементы в систему. Узлами 
и агрегатами являются рука, механизмы вращения и посту
пательного перемещения, схваты, демпферы, приводы.

В названиях агрегатов и модулей используются неко
торые антропоморфные термины: рука, плечо, локоть, 
кисть, причем под рукой следует понимать часть манипу
лятора, совершающую движения, аналогичные движениям 
руки человека при перемещении объектов и рабочих органов 
в пространстве.
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Глава 1

Конструкции промышленных 
роботов

В мире выпускается уже несколько сотен моделей промыш
ленных роботов и их число продолжает увеличиваться. 
Опыт конструирования и эксплуатации показал, что можно 
выделить некоторые типовые конструкции, которые оказы
ваются наиболее рациональными в тех или иных условиях 
эксплуатации.

Рассмотрим основные типы конструкций промышленных 
роботов на примерах наиболее характерных моделей.

1.1. Напольные промышленные роботы 
с выдвижной рукой
Впервые были разработаны роботы именно такого типа, 
и сейчас они являются наиболее распространенными по об
щему объему выпуска. Конструктивная особенность манипу
ляторов таких роботов — наличие выдвижной руки, которая 
может вращаться вокруг вертикальной оси (у роботов, ра
ботающих в цилиндрической системе координат) или одно
временно вращаться вокруг вертикальной оси и качаться 
вокруг горизонтальной оси (у роботов, работающих в сфе
рической системе координат).

Характерным представителем напольных роботов с вы
движной рукой, работающих в сферической системе коорди
нат, является робот «Универсал-15» (рис. 1.1). Робот имеет
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шесть степеней подвижности: четыре транспортных — вра
щение вокруг вертикальной оси, качание относительно гори
зонтальной оси, поперечный сдвиг и выдвижение руки; два 
ориентирующих — вращение схвата вокруг двух взаимно 
перпендикулярных осей.

Поворотная платформа I вращается вокруг вертикаль
ной оси на подшипниках качения. Движение на нее передает
ся от привода 2, установленного на раме, через систему 
зубчатых колес 5. Движение на поворотную платформу 
передается по двум параллельным кинематическим цепям, 
состоящим из зубчатых колес. В одну из этих цепей встроен 
торсион, предварительное закручивание которого позво
ляет создать натяг в системе и тем самым устранить 
зазор.

На поворотной платформе 1 установлен корпус 4 меха
низма поперечного сдвига. Механизм поперечного сдвига 
позволяет осуществить поступательное перемещение объек
та в горизонтальном направлении, например при загрузке 
токарных станков. На выходном звене механизма попереч
ного сдвига установлены два кронштейна 5, в которых 
на шарикоподшипниках базируется корпус 8 руки робота. 
На одном из кронштейнов установлен привод выдвижения 
руки, на другом — узел энергопитания для гидроприводов 
руки. Качание руки в вертикальной плоскости осуществляет
ся шариковинтовым механизмом 7. В корпусе 8 руки уста-



новлены приводы ориентирующих движений, осуществляю
щие поворот схвата через шестигранные валы.

Приводы робота — электрогидравлические: движение от 
электродвигателей передается через пару зубчатых колес, 
червячный редуктор и муфту на входной вал гидроусили
теля, от которого через передаточный механизм — на вы
ходные звенья. Выдвижение руки осуществляется зубчатым 
колесом, установленным на выходном валу гидроусилителя, 
через рейку, жестко связанную с корпусом 6 кисти. Выбор 
зазора осуществляется с помощью поджима рейки подпру
жиненным роликом. Привод ориентирующих движений ки
сти осуществляется от двух гидроусилителей через систему 
дифференциальных передач, зазоры в которых выбираются 
с помощ ью  торсионов.

Н а всех приводах установлены датчики положения и ско
рости, позволяющие осуществлять обратную связь по этим 
параметрам.

Технические характеристики робота «Универсал-!5»

Грузоподъемность, к г ................................................................ ....15
Число степеней п о д в и ж н о сти ................................................  6
Максимальный угол поворота вокруг вертикальной оси,

г р а д ........................................................................................................... 340
То же, вокруг горизонтальной оси, г р а д .......................... ....50
Выдвижение руки, м м .......................................................... 1000
М аксимальная угловая скорость поворота вокруг верти

кальной оси, г р а д /с ................................................................................45
То же, вокруг горизонтальной оси, г р а д /с ..................... 10
М аксимальная скорость выдвижения, м / с ...........................0,8

1.2. Напольные промышленные роботы 
с шарнирной рукой

Кинематические пары основного механизма таких робо
тов являются вращательными, что позволяет выполнять 
сложные операции в ограниченном пространстве. Рука та
кого робота может складываться, при этом выдвигающиеся 
части отсутствуют. Промышленные роботы с шарнирной 
рукой обладаю т значительной компактностью при большой 
зоне обслуживания. Однако компактность достигается за 
счет усложнения конструкции исполнительного механизма 
и программирования.

Такие роботы, как правило, имеют электрический при
вод и оснащаются современными системами управления и 
очувствления.



Роботы с шарнирной рукой можно разделить на два 
типа: с горизонтальными осями шарниров руки и верти
кальными осями шарниров робота.

Напольные роботы с вертикальными осями шарниров. 
Характерным представителем напольных роботов с вер
тикальными осями шарниров является робот М20К83 
(рис. 1.2, а). Робот представляет собой напольную конструк
цию; на литом чугунном основании 14 установлена колон
на 12, по которой перемещается рука, состоящая из 
плеча 6 и локтя 3. На конце руки крепится головка 
(рис. 1.2,6).

Плечо 6 шарнирно связано с корпусом механизма верти
кального перемещения руки 11 и от электродвигателя по
стоянного тока 8 через волновой редуктор 7 (г =  125) приво
дится во вращение вокруг вертикальной оси.

Локоть 3 шарнирно встроен в корпус плеча 6 и от элек
тродвигателя постоянного тока 5 через волновой редук
тор 4 0' =  80) приводится во вращение вокруг вертикальной 
оси.

Поворот инструмента или захватного устройства вокруг 
вертикальной оси осуществляется механизмом вращения, ко
торый приводится в движение электродвигателем постоян
ного тока 1 через волновой редуктор 2 (1 =  80), зубчатую 
цилиндрическую передачу (1 =1,5) и передачу зубчатым 
ремнем (1 =  1).

Межосевое расстояние зубчатой передачи регулирует
ся прокладкой, установленной между корпусом ре-
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дуктора и корпусом механизма вертикального перемеще
ния.

Шестерня цилиндрической зубчатой, передачи закреплена 
вместе со шкивом зубчато-ременной передачи на валу плеча. 
Через шкивы, расположенные на валу плеча, на валу локтя 
и валу головки передается вращение на инструмент.

Все движения робота ограничиваются бесконтактными 
конечными выключателями.

Н а конце локтя жестко крепится головка (рис. 1.2,6) для 
автоматической смены инструмента. Головка имеет шпин
дель, в котором с помощью байонетного соединения за
крепляется хвостовик инструмента или захватного устрой
ства. Через трубчатый шпиндель подводится воздух для 
пневмопривода губок захватного устройства. Поворот за
хватного устройства производится с помощью зубчато-ре
менной передачи через шкив, закрепленный на нижнем кон
це шпинделя. Губки захватного устройства приводятся 
в движение с помощью кулачково-рычажного механизма от 
пневмоцилиндра одностороннего действия.

Технические характеристики робота М20К83

Грузоподъемность, к г ........................................... ........... 20
Число степеней п о д в и ж н о с т и ...........................  4
М аксимальный вертикальный ход руки, мм 400
М аксимальный угол поворота плеча, град 200
То же, локтя, г р а д ................................................ ............140

» рабочего органа, г р а д ........................... ............+180
М аксимальная скорость вертикального пере
мещения руки, м / с ................................................ ............0,5
М аксимальная угловая скорость плеча, град/с 90
То же, локтя, г р а д /с ................................................ ........... 120

» поворота рабочего органа, град/с . . .  170
Точность позиционирования, м м ........................... +0,05... +0,08

Напольные роботы с горизонтальными осями шарниров ру
ки. Преимуществом таких роботов является их большая 
маневренность в пространстве, содержащем препятствия 
большой высоты, что делает их весьма удобными для 
выполнения сборки, сварки, окраски и других опера
ций.

Характерным представителем является робот ТУР-10 
(рис. 1.3). Э тот универсальный робот предназначен для вы
полнения как основных, так и вспомогательных технологи
ческих операций. Основными узлами робота являются меха
низм поворота 3, рука 4, электромеханические приводы 1, 
механизм уравновешивания 2.



Механизм поворота (рис.
1.4) содержит неподвижное 
основание 3 и поворотную 
платформу 7, установленную 
на подшипниках 2. Движение 
механизма поворота осуще
ствляется от электродвигате
ля 14 (ЛГ =  250 Вт, п =
=  3000 об/мин) и волнового 
редуктора 11 0 = 102,5). Из
мерение угла поворота осу
ществляется датчиком поло
жения 9. Сигнал передается 
на разъем 17. Редуктор соеди
нен с валом 8 поворот
ной платформы 7 компен
сирующей муфтой 10. На 
датчик угла поворота враще
ние передается через пару зубчатых колес 4, 5, одно из 
которых выполнено разрезным со встроенной пружиной. 
Это сделано для устранения зазора в цепи передачи



движения к датчику. Датчик скорости механизма пово
рота 18 — тахогенератор — установлен соосно с валом двига
теля и соединен с ним муфтой. Датчики положения и 
скорости осуществляют обратную связь по этим пара
метрам в системе управления приводами роботов.

Для управления схватом имеется два пневмо
распределителя 6, соединенные трубками со штуцером 16. 
Силы тяжести звеньев руки уравновешиваются пружинными 
механизмами 12, 13.

Рука робота и электромеханические приводы установ
лены на поворотной платформе 7 механизма поворота. Для 
ограничения поворота платформы 7 на основании 3 имеет
ся неподвижный упор 15, в который при повороте упирается 
флажок 1, закрепленный на стакане платформы 7.

Рука робота (рис. 1.5) позволяет осуществить движение 
захватного устройства в вертикальной плоскости и его 
ориентацию. Вместе с механизмом поворота обеспечивается 
пространственное перемещение объекта по пяти коорди
натам: три — перемещения и две — ориентации. Основной



механизм руки представляет собой четырехзвенный м еха
низм АВС й. Первое основное качающееся звено 9 приводится 
в движение от двигателя 13 через волновой редуктор и си
стему тяг 7, 14. Второе основное звено 12 является ш а 
туном четырехзвенного параллелограммного механизма и 
приводится в качательное движение относительно горизон
тальной оси шарнира от привода 6 через систему тяг 5, 3, 
2, 8. Передача движения к механизму ориентации (сгиб и 
вращение) осуществляется от приводов 19,21. Звено 12 совер
шает поступательное движение, не изменяя своего угла 
наклона к горизонту. Движение на кисть передается с п о 
мощью цепных передач.

Обе цепные передачи содержат по два контура: от вы 
ходных валов редукторов 20 и 4 к звездочкам 11, 10 и о т  
звездочек 11, 10 к звездочкам 17, 15. От последних звездочек 
осуществляется сгибание и вращение кисти через кониче
скую передачу 16, 18 с 1=2.

Электромеханические приводы робота (рис. 1.6) содерж ат 
электродвигатель 4 (мощность 250 Вт, п = 3000 об/мин, 
номинальный момент 0,8 Н • м), волновой редуктор 10, д а т 



чик положения 8, датчик угловой скорости — тахогенера- 
тор 3. Вращение от вала 2 двигателя 4 к валу датчика 
положения 8 передается с помощью зубчато-ременной пере
дачи со шкивами 1 и 7 через зубчатый ремень 6. Тахогене- 
ратор 3 установлен на крышке двигателя и соединен с его 
ротором муфтой. Волновые редукторы руки имеют пере
даточное отношение I =  102,5 и номинальный момент 
100 Н м.

Выходной вал 2 двигателя соединен с входным валом 5 
редуктора с помощью шпоночного соединения. Другим кон
цом вал редуктора опирается на подшипник 14, встроенный 
в выходной вал редуктора 12. На входном валу волнового 
зубчатого редуктора закреплен волнообразователь в виде 
кулачка 18, соединенный с валом компенсирующей муф
той 16, обеспечивающей самоустановку генератора волн. 
На кулачке установлен подшипник 17, взаимодействующий 
с гибким зубчатым колесом 15, находящимся в зацеплении 
в двух зонах с жестким колесом 9, закрепленным в корпу
се 10. Гибкое колесо 15 является ведомым, оно жестко со
единено с выходным валом  12, установленным в корпусе 10 
на подшипниках 13. Д ля регулирования осевого натяга 
между подшипниками 13 предусмотрен регулировочный 
винт 11.

Измерение относительного поворота звеньев робота осу
ществляется фотоимпульсными датчиками с дискретностью 
1000 импульсов на один оборот. Остановка манипулятора 
осуществляется по сигналам от бесконтактных выключате
лей. Для фиксации руки при отключении питания исполь
зуется электромагнитный тормоз.

Технические характеристики робота ТУР-10

Грузоподъемность, к г ..........................................  10
Число степеней подвиж ности................................ 5
Максимальный вертикальный ход руки, мм 400
Максимальный угол поворота плеча, град 200
То же, локтя, г р а д .....................................................  140

» схвата, г р а д .....................................................  ±  180
Максимальная скорость вертикального пере

мещения руки, м / с ...........................................................  0,5
То же, поворота плеча, г р а д /с ........................... 90

» поворота локтя, г р а д /с ........................... 120
Точность позиционирования, м м ...........................+0,05... +0,08



1.3. Портальные подвесные промышленные 
роботы

Промышленные роботы такого типа построены по агрегат
но-модульному принципу и предназначены для выполне
ния операций загрузки-разгрузки металлорежущих станков 
и другого оборудования, в том числе с числовым про
граммным управлением (ЧПУ).

Портальный робот с пневмоприводом. В качестве примера 
рассмотрим роботы типа М20Ц (головная модель). В группе 
этих роботов предусмотрено восемь модификаций, приспо
собленных к компоновочным особенностям обслуживаемого 
оборудования, а также к характеру (серийности) производ
ства, в котором они используются. Различие модификаций 
заключается в числе рук (одной или двух), в отсутствии или 
наличии движения наклона руки.

Каждая рука робота имеет четыре степени подвижности: 
две транспортные — движение каретки по порталу и выдви
жение руки — и два ориентирующих поворота схвата. Все 
движения исполнительных элементов могут осуществляться 
в любой последовательности независимо друг от друга. 
Очередность их выполнения задается набором программы 
на пульте управления роботом.

Типовые объекты манипулирования: фланцы диамет
ром 40...200 мм, высотой до 100 мм и валы диаметром 
20...60 мм и длиной свыше 150 мм. Для работы с деталями 
типа фланцев предусмотрены модификации с двумя руками 
и одноместными захватными устройствами, для работы 
с деталями типа валов — модификации с одной рукой и 
двухместным захватным устройством. Допускается иное 
применение модификаций. Роботы приспособлены для ра
боты с накопителем при укладке фланцев стопками пере
менной высоты.

Конструкция промышленного робота М20Ц следующая. 
Опорная система робота представляет собой траверсу с м о
норельсом 19 (рис. 1.7), установленную на колоннах, по ко
торому на роликах 17 перемещается каретка 21 с помощью 
реечно-зубчатой передачи 20 — 22. С задней стороны моно
рельса закреплены кронштейны, поддерживающие энергети
ческие и информационные коммуникации, с передней сто
роны монорельса устанавливаются упоры крайнего положе
ния каретки и блок упоров, взаимодействующих с блоком 
конечных микровыключателей, расположенных на каретке.

Каретка представляет собой сварную конструкцию ко
робчатой формы с базовыми поверхностями для крепления
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опорных роликов 18, а также ряда узлов робота. Опорные 
ролики, выполненные в форме катушек, контактируют с ци
линдрическими опорными поверхностями рельс траверсы. 
Оси роликов установлены эксцентрично, что позволяет в не
которых пределах регулировать зазор в направляющих. 
Привод каретки осуществляется электродвигателем 13 через 
зубчатый редуктор 12. Выходной вал редуктора несет рееч
ную шестерню 22, которая зацепляется с зубчатой рей
кой 20. С другим концом вала связан электромагнитный 
тормоз И .

На каретке закреплены (в зависимости от исполнения 
может и отсутствовать) одна или две одинаковые пово
ротные плиты 15, к которым крепятся корпуса выдвижных 
рук (также одинаковых). Если в модификации не предусмот
рены поворотные плиты, то руки крепятся непосредственно 
к каретке. С поворотной плитой шарнирно соединен пневма
тический цилиндр 16, при срабатывании которого плита 
вместе с рукой отклоняется на угол до 21° от вертикали. 
Плита 15 фиксируется защелкой, открываемой пневмоци
линдром.

Рука представляет собой трубу, в верхней части которой 
в зависимости от исполнения руки помещены пневмоци
линдры привода поворота шпинделя и привода толкателя, 
а в нижней на подшипниках смонтирован шпиндель.

Вертикальное перемещение руки 14 осуществляется на 
роликовых направляющих 18. В нижней части руки уста
новлен шпиндель 1, в котором закрепляется захватное 
устройство 24. Шпиндель имеет возможность вращаться от
носительно своей оси.

Поворот шпинделя 1 осуществляется пневмоцилинд
ром 5 через реечную передачу 6. Выдвижной упор 9, приво
димый в движение пневмоцилиндром 8, останавливает 
рейку в среднем положении при необходимости повернуть 
шпиндель на 90°. Внутри трубы 3 проходит толкатель 4, 
который приводится в движение пневмоцилиндром 7; тол
катель связан с механизмом захватного устройства. Рука 14 
при отсутствии избыточного давления в пневмосети фикси
руется защелкой 2. Перемещение руки в вертикальном на
правлении обеспечивается пневмоцилиндром 10 через пру
жину 23. При работе с накопителем деталей в момент упора 
схвата в верхнюю деталь рука 14 останавливается, а шток 
цилиндра 10 продолжает двигаться, сжимая пружину 23.

Для смягчения ударных нагрузок служат демпферные 
устройства. На роботе установлено четыре одинаковых 
демпферных устройства, ввернутых в резьбовые отверстия



кронштейна, с помощ ью  которого крепится к руке пневмо
цилиндр, приводящий ее в движение.

При подходе руки к крайнему положению установ
ленный на ней упор давит на шток, вытесняя масло из поло
сти через узкие пазы в штоке, — в результате происходит 
торможение руки. П ри отводе руки из крайнего положения 
усилие, втягивающее шток в гильзу, снимается — шток авто
матически выдвигается вследствие разжатия пружины 
и возвращения масла через обратный клапан.

Пневматическая система робота содержит три панели, 
соединенные с исполнительными механизмами (пневмоци
линдрами) медными трубами, резинотканевыми рукавами и 
пластмассовыми трубками. Имеются пневмопанели разгру
зочной руки, загрузочной руки и блока подготовки сжатого 
воздуха.

Сжатый воздух из сети поступает в пневмопанели рук 
через блок подготовки сжатого воздуха, состоящий из сле
дующих аппаратов: ручного запорного вентиля, фильтра- 
влагоотделителя, редукционного клапана, маслораспыли- 
теля, реле давления, блокирующего пневмораспределителя 
и глушителя. Очистка, регулирование давления и внесение 
в сжатый воздух распыленной смазки осуществляются бло
ком подготовки воздуха.

Исполнительная часть содержит девять пневмоцилинд
ров: перемещения толкателя, поворота шпинделя, перемеще
ния руки, качания плиты, привода схвата, привода выдвиж
ного упора среднего положения шпинделя, привода защелки 
перемещения руки, привода защелки качания плиты.

Реле давления выдает электрический сигнал на прекра
щение работы промышленного робота в случае уменьшения 
давления в сети ниже установленного техническими требова
ниями. Блокирующий пневмораспределитель по команде от 
электрической системы управления в случае окончания ра
боты или аварийного состояния перекрывает проход сжа
того воздуха из сети в пневмосистему робота, а из пневмо
системы направляет воздух через глушитель шума в атмо
сферу.

В аварийном состоянии или при отключении сжатого 
воздуха в конце смены самопроизвольное опускание по
движных частей руки вместе с заготовкой или без нее, а 
также самопроизвольное качание поворотной плиты исклю
чается автоматически (от пружины) срабатыванием защелок 
перемещения рук и качания плит. Во время работы робота 
защелки отводятся из паза с помощью пневмоцилиндров. 
Нижняя (штоковая) полость пневмоцилиндра руки во время



работы находится под давлением сжатого воздуха. Это 
обеспечивает постоянное стремление руки поднять заго
товку при условии, если верхняя (поршневая) полость ци
линдра сообщается с атмосферой.

Опускание заготовки осуществляется лишь в том случае, 
когда верхняя полость цилиндра оказывается под давлением 
сжатого воздуха. Разница в активных площадях поршневой 
и штоковой полостей обеспечивает примерное равенство 
скоростей подъема и опускания руки. Настройка скоростей 
подъема и опускания осуществляется с помощью дросселей 
с обратным клапаном, размещенных на нижней крышке 
цилиндра.

В роботах, предназначенных для работы с деталями типа 
фланцев, укладываемых стопками, необходимо снижение 
скорости перед касанием рук стопки заготовок. Это осу
ществляется переключением распределителя (от электриче
ского сигнала) в такую позицию, что воздух из ш токовой 
полости вытесняется через канал с дросселем. Кроме того, 
эти модификации обеспечивают захват заготовки из стопки 
переменной высоты. Это осуществляется с помощью элек
трического датчика, сигнал с которого преобразуется 
в пневматический. Полученный пневмосигнал переключает 
дистанционно управляемый регулятор давления на низкий 
уровень, что обеспечивает сброс давления в поршневой по
лости цилиндра и, как следствие, снятие усилия при касании 
стопки деталей. Низкий уровень давления предварительно 
настраивается таким образом, чтобы сила прижима схвата 
руки к стопке была минимально необходимой.

Для смягчения удара в крайних положениях цилиндра 
перемещения руки предусмотрены гидравлические ам орти
заторы. Для остальных цилиндров предусмотрены жиклеры, 
встроенные в линии подвода воздуха.

Назначение привода толкателя может меняться в зави
симости от конструкции съемного захватного устройства. 
Например, в схвате для фланцев он служит для поворота 
детали, взятой из стопки, в положение, при котором ось де
тали горизонтальна, а в схвате для валов — для разж им а 
губок.

Технические характеристики робота М20Ц
Грузоподъемность, к г ............................................................ 10
Степень подвижности одной руки без учета движения

губок с х в а т а ......................................................................................  4
Максимальный горизонтальный ход руки, мм . . . 3500
Максимальный вертикальный ход руки, мм . . . .  630
Угол поворота руки, г р а д ......................................................  27



Угол поворота шпинделя руки, град ± 90
90» схвата, г р а д ................................................................

Максимальная скорость горизонтального перемещения
руки, м / с ...........................................................................................  1>2

То же, вертикального перемещения руки, м/с . . .  0,5 
Максимальная скорость углового перемещения руки,

То же, шпинделя, г р а д / с .....................................................  90
Точность позиционирования, м м .....................................  ±1,0

Портальный робот с гидроприводом. В качестве примера 
рассмотрим роботы типа М40П (головная модель).

Опорная система робота представляет собой траверсу, 
состоящую из секций монорельсов 5 (рис. 1.8,6), установ
ленных на колоннах. Н а траверсе крепятся рельсы, по ко
торым перемещается каретка 6 с установленной на ней 
рукой 11. На верхнем рельсе закреплена зубчатая рейка (со
стоящая из секций). С задней стороны траверсы имеются

град/с . 27
90

5) г1"1 7 8

и

I X I X | I X I X |



кронштейны для крепления энергетических и информ а
ционных коммуникаций, а также кронштейны крепления 
линеек зон. Линейки зон взаимодействуют с бесконтакт
ными выключателями, установленными на каретке, и по
даю т команды, определяющие местоположение каретки 
вдоль зоны обслуживания. Опорная система разбита на ряд 
небольших узлов, что позволяет создавать различные м оди 
фикации, отличающиеся друг от друга общей длиной (одно-, 
двух- и трехпролетные). В состав робота входит также си
стема ЧПУ. Кинематическая схема механизма перемещения 
каретки робота приведена на рис. 1.8, а.

Каретка представляет собой сварной корпус, имею щий 
в сечении П-образную форму с двумя группами роликов по
3 шт., охватывающих верхний рельс, и парой роликов, опи
рающихся с боков на нижний рельс. На верхней плоскости 
каретки устанавливается привод ее перемещения. На перед
ней вертикальной плоскости крепится ползун. Н а задней 
части каретки установлены аварийные выключатели, вы клю 
чатели зон и жесткий упор.

Привод каретки осуществляется электрогидравлическим 
шаговым двигателем 4, который через зубчатый редуктор 
соединен с шестерней и рейкой 2. Для выборки лю ф тов 
в цепи привода предусмотрен гидродвигатель 3, соеди
ненный через зубчатый редуктор со второй реечной ш естер
ней.

На каретке 6 закреплен корпус 10 ползуна, по которому 
перемещается на опорах качения ползун 8, соединенный со 
штоком линейного электрогидравлического шагового при
вода 7 (рис. 1.8,6). На конце ползуна на оси закреплена ру
ка 11, выполненная в виде двуплечего рычага. Качательные 
движения руки осуществляются от линейного электрогидра
влического привода 9, установленного на кронштейне, за 
крепленном на ползуне 8. Н а нижнем конце руки закреплена 
головка 13, в которой устанавливается схват. Для обеспече
ния постоянного углового положения в пространстве оси го 
ловки при качании руки 11 предусмотрен соответствующий 
механизм (в другой модификации робота этот же механизм 
используется для поворота головки).

Внутри головки 13 размещается привод поворота ш пин
деля (рис. 1.8, в), в котором устанавливаются схват и при
вод 12 перемещения губок схвата. Поворот шпинделя осу
ществляется от гидродвигателя 1 через редуктор. П ри 
вод 12 губок схвата представляет собой цилиндр, ш ток 
которого соединяется с тягой схвата. Шпиндель головки 
может поворачиваться на 90 и 180°. Управление этими дви-
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жениями осуществляется гидрощупом и торцовыми ку
лачками, установленными на фланце шпинделя головки. 
В зависимости от требуемого положения выбирается поло
жение оси подвески щупа.

Захватные устройства и другие механизмы, устанавли
ваемые в шпинделе, оснащаются хвостовиком, опорным 
фланцем, имеющим клиновое гнездо под ролик фиксатора, 
а  также центрирующий фланец для базирования устройства 
в магазине. На опорном фланце может закрепляться крон
штейн с элементами пневмо- и электроразъемов. Через 
хвостовик проходит тяга, передающая движение механизму 
схвата.

Гидравлическая система робота (рис. 1.9) включает в себя 
гидростанцию, гидроцилиндры, линейные электрогидравли- 
ческие шаговые приводы (ЭГШП) ползуна, руки и каретки, 
а также гидропанели и гидрораспределители.

Для питания ЭГШП, а также приводов механизмов по
ворота схвата, поворота головки и зажима детали приме
няется гидростанция 1, которая позволяет автоматически 
изменять производительность насоса М1 при постоянном 
давлении в напорной и сливной магистралях. Гидростанция 
выполняет также функции охлаждения масла и предотвра
щения слива масла из гидросистемы при останове.

Привод 5 каретки состоит из двух гидромоторов 4, сле
дящей пары и маломощного шагового электродвигателя 6 
и работает следующим образом. При подаче сигнала на ша
говый двигатель М5 его вал через винтовую передачу сме
щает золотник гидрораспределителя, соединяя напорную 
и сливную магистрали с соответствующими полостями ги
дромоторов. Валы гидромоторов через редуктор соединены 
с реечной передачей, перемещающей каретку по монорельсу. 
Гидромоторы 4,17  соединены таким образом, что моменты 
на их валах направлены навстречу друг другу, чем и обес
печивается постоянный поджим зубьев шестерен к зубьям 
рейки, т. е. выбор лю фта в реечной передаче. При вращении 
гидромотора его вал, жестко связанный с золотником следя
щей пары, стремится возвратить золотник в исходное поло
жение, осуществляя, таким образом, обратную связь по 
положению.

Приводы 2 и 3 перемещения каретки и руки состоят из 
шаговых электродвигателей М3 и М4, следящей пары и ги
дроцилиндра, в шток которого встроен винтовой механизм 
обратной связи. При подаче сигнала на шаговый двигатель 
его вал через винтовую передачу смещает золотник гидро
распределителя, открывая проход масла в полости гидроци



линдра. Поступательное движение поршня гидроцилиндра 
через винтовую передачу преобразуется во вращение винта 
и через зубчатую передачу и винтовую пару — в осевое пере
мещение золотника, образуя обратную связь по положению.

Для предотвращения произвольного сползания узлов 
при отключении гидросистемы предусмотрены обратные 
клапаны.

Поворот головки робота на 90° осуществляется гидроци
линдром 7 через зубчато-реечную передачу с торможением 
в конце хода. Гидроцилиндр управляется гидропанелью 11. 
При включении электромагнита 8 гидрораспределителя 10 
головка поворачивается в вертикальное положение, при 
включении электромагнита 9 — в горизонтальное.

На головке робота расположены гидропанели 14 и 18 
управления поворотом схвата и зажимом детали. Поворот 
осуществляется гидромотором 17 при подаче команд на 
гидрораспределители 13 и 16 с электрическим управлением. 
При включении электромагнита 12 масло под давлением 
поступает в левую полость управляющего гидроцилиндра. 
Если при этом электромагнит 15 отключен, правая полость 
гидроцилиндра соединяется со сливом и его поршень пере
мещается в крайнее правое положение, перемещая с по
мощью рычага золотник дросселирующего гидрораспреде
лителя и открывая проход масла в полости гидромотора. 
Другой конец рычага постоянно соприкасается с кулачками, 
установленными на головке робота таким образом, что при 
повороте головки на нужный угол, в данном случае в край
нее правое положение, рычаг возвращает золотник дрос
селирующего гидрораспределителя в среднее положение и 
гидромотор останавливается. При включении электромаг
нита 15 и отключении электромагнита 12 жидкость под 
давлением поступает в правую полость управляющего гид
роцилиндра, левая его полость соединяется со сливом, пор
шень становится в левое положение и гидромотор повернет 
головку влево до соответствующего кулачка. При включе
нии обоих электромагнитов 12 и 15 обе полости управляю
щего гидроцилиндра соединяются с напорной магистралью 
и благодаря разности площадей поршень станет в среднее 
положение, определяемое упором втулки. Гидромотор по
вернет головку до среднего кулачка.

Привод схватов рассчитан на работу с двойным и оди
нарным схватом. В зависимости от типа схвата крановый 
распределитель 18 на гидр'опанели вручную устанавливается 
в положение 1 или 2. При работе с одинарным схватом 
управление осуществляется с помощью гидрораспредели-



теля 20. П ри включении электромагнита 19 схват разжи
мается, при его выключении происходит зажим заготовки 
схватом. Обратный клапан встроен в гидропанель для 
предотвращения резкого зажима схвата при аварийном па
дении давления в системе. При работе с двойным схватом 
команда на разжим каждого схвата подается включением 
электромагнита 19 или 21. Когда оба электромагнита вклю
чены (или выключены), схваты сжимаются пружинами.

Технические характеристики робота М40П

Грузоподъемность, к г ...........................................................  40
Число р у к ................................................................................. 1

» схватов .....................................................................  1...2
» обслуживаемых с т а н к о в ...................................... 1...4

Число степеней подвижности без учета движения
губок с х в а т а ......................................................................................  5

Максимальный ход каретки, м м ...................................... 10 800
То же, ползуна, м м ...........................................................  500
Угол поворота руки, г р а д ................................................  200
То же, шпинделя головки, г р а д ...................................... 180
Угол качания головки, г р а д ................................................  90
М аксимальная скорость перемещения каретки, м/с 0,8
То же, ползуна, м / с ........................................................... 0,4

» руки, м / с ................................................................  0,8
» углового перемещения руки, град/с . . . .  90
» шпинделя, г р а д /с .....................................................  45

Точность позиционирования, м м ...................................... +1

1.4. Промышленные роботы мостового типа

Характерным признаком этой группы роботов является 
наличие подвижного моста, по которому перемещается ка
ретка с рукой. По такой схеме выполнен ряд роботов, пред
назначенных для автоматизации сборочных, сварочных или 
транспортно-складских операций.

Роботы мостового типа более жесткие и динамически 
устойчивые по сравнению с другими типами роботов. 
Однако они более громоздки, у них велики массы опорной 
системы и перемещающихся частей.

Роботы Sigma фирмы «Olivetti» (Италия) включают 
в себя несколько модификаций и предназначены для автома
тизации сборочных операций при изготовлении узлов пишу
щих машинок, печатных плат и других приборных узлов 
и сборочных единиц (рис. 1.10).

На сварном основании 12 закреплен рабочий стол 11. 
Над ним на специальных стойках установлены цилиндриче-



ская 4 и прямоугольная 8 направляющие, по которым пере
мещаются тележки 6 и 7 моста (рис. 1.10, а). Тележки соеди
нены направляющими 9 и 10, по которы м перемещается 
каретка, несущая выдвижную руку с захватным устрой
ством. Рука вместе с кареткой и мостом представляет собой 
отдельный манипулятор. Робот оснащен двумя манипулято
рами 2 и 2*, каждый из которых имеет четыре степени по
движности (рис. 1.10,6). Приводы (электромеханические) всех < 
степеней подвижны. В механизмах вертикального выдвиже
ния рук для уравновешивания силы тяжести применены 
пневмоцилиндры. Упоры 5 установлены на направляющих 
мостов и предназначены для определения крайних (нулевых) 
точек по первой степени подвижности (движение моста).
При выходе в крайнее положение расстояния между фланца
ми 3, закрепленными на торцах направляющей 4, и упором 
соответствующей тележки должны быть равны ~  15 мм.



Крайние положения по второй и третьей степеням подвиж
ности ограничиваются упорами 1 по такому же принципу.

На рабочем столе 11 устанавливаются различные вспо
могательные приспособления 13 для обеспечения сборочных 
работ. Там же закреплен магазин 14 для хранения от
дельных деталей. В зависимости от назначения робот осна
щается различного рода питателями, вибробункерами и т. д.

Система управления ПР — позиционная, числовая со 
встроенным компьютером и телетайпом. Телетайп предна
значен для набора программы и содержит клавиатуру ввода 
символов, печатающее устройство, устройство ввода и вы
вода на перфоленту. Управление двумя манипуляторами 
осуществляется одновременно. Руки робота оснащены дат
чиками измерения усилий в продольном (вдоль руки) и двух 
поперечных направлениях. Для этой цели применены магни
тоуправляемые резисторы. Смещения захватного устройства 
относительно руки по трем координатным осям контроли
руются датчиками усилий с диапазоном измерения от 0 до 
1 Н, сигналы от которых передаются в систему управления, 
корректирующую движения руки. Например, при выполне
нии операции завинчивания винта вся операция делится на 
три фазы, в каждой из которых последовательно контроли
руется взаимное положение и пригодность деталей. В пер
вой фазе винт входит в отверстие детали и в случае отсут
ствия сигнала датчика усилий система управления дает 
команду приступить к выполнению следующей фазы. Если 
при выполнении первой фазы с датчика поступает сигнал, то 
корректируется положение руки относительно резьбового 
отверстия или заменяется деталь. Аналогичным образом 
контролируются действия при выполнении двух последую
щих фаз, где осуществляется отбраковка деталей по следую
щим причинам: во-первых, отверстие в детали большего 
диаметра, или потерян винт, во-вторых, в детали отверстие 
меньшего диаметра, или усилие завинчивания превышает 
допустимое.

Захватное устройство соединяется с рукой электромаг
нитной муфтой, у которой в зазор между фланцами подает
ся сжатый воздух. Благодаря этому при рабочем напряже
нии 8 В захватное устройство может смещаться относитель
но руки под действием внешних усилий. В этом случае 
в зависимости от смещения формируется соответствующий 
сигнал рассогласования, корректирующий управляющую 
программу. П ри управляющем напряжении 24 В муфта 
жестко присоединяет к руке захватное устройство и осу
ществляется требуемая операция.



1.5. Промышленные роботы 
агрегатно-модульного типа

Агрегатно-модульный принцип предполагает создание робо
тов на базе группы унифицированных узлов, или модулей. 
Этот метод имеет следующие преимущества:

возможность построения специальных и специализиро
ванных роботов для конкретной технологической операции, 
не обладающих избыточностью функций и потому более де
шевых по сравнению с универсальными роботами;

сокращение времени и трудоемкости проектирования 
специальных роботов, так как они создаю тся на базе унифи
цированных узлов, номенклатура которых может попол
няться ;

повышение надежности вследствие отработанности вхо
дящих в него унифицированных узлов и отсутствия избы
точности ;

удешевление производства роботов вследствие ограни
ченности номенклатуры деталей и узлов и, следовательно, 
повышение серийности выпуска;

улучшение условий эксплуатации и ремонта роботов 
вследствие уменьшения разнообразия конструкций узлов 
и деталей;

сокращение сроков подготовки обслуживающего персо
нала.

Вместе с тем агрегатно-модульный принцип имеет опре
деленные недостатки: отказ в некоторых случах от более 
выгодных конструктивных решений в пользу менее вы
годных, но соответствующих принципу агрегатного построе
ния; увеличение габаритов и массы конструкции; увеличение 
числа стыков, что повышает трудоемкость сборки роботов, 
снижает жесткость и точность.

Разновидностью агрегатно-модульного принципа по
строения роботов является модульный принцип. В этом слу
чае роботы проектируют на базе функциональных модулей, 
включающих все необходимые механизмы, приводы, дат
чики обратной связи, энергетические и информационные 
коммуникации, необходимые для работы  модуля.

Модульный принцип построения П Р  имеет некоторые 
преимущества по сравнению с агрегатно-модульным, так 
как можно более удобно создавать П Р  для конкретных тех
нологических условий. Возможно сокращение числа узлов, 
входящих в конкретный ПР. Вместе с тем  модульный прин
цип имеет недостатки, обусловленные увеличением номен
клатуры деталей и узлов за счет включения в модуль при-



вода и датчиков обратной связи, сложностью конструкции 
и в ряде случаев избыточностью функций модуля, слож
ностью функционирования модулей на обслуживаемом 
технологическом оборудовании при различных системах 
управления.

Модульные промышленные роботы с электроприводом.
Гамма агрегатно-модульных роботов модели РПМ-25 
имеет 95 модификаций, которые получают комбинацией 
унифицированных модулей без их повторения в одной кон
струкции. В состав группы модулей входят напольное и под
весное стационарное и подвижное основания, блоки сдвига, 
подъема, радиального хода, одинарного и двойного качания, 
три модификации рук.

Особенности конструкции этих роботов рассмотрим на 
примере модульной системы РПМ-25 (рис. 1.11), которая 
включает в себя два модуля межпозиционных перемещений, 
шесть модулей движений переноса и три модуля ориенти
рующих движений.

Межпозиционные перемещения робота обеспечивают два 
модуля подвижного основания: в напольном (Т) и подвесном 
(ТМ ) исполнении (рис. 1.11). Движения переноса обеспечи
вают три однокоординатных модуля прямолинейных пере
мещений, два однокоординатных модуля вращательных 
перемещений и один двухкоординатный модуль — модуль 
двойного качания.

Модуль поперечного сдвига (С) может устанавливаться ли
бо на модуль поворота (В), либо на модуль неподвижного 
основания (Я). М одуль подъема (Я) может устанавливаться 
на модули неподвижного (Я) и подвижного (Т) (напольный 
вариант) основания, на модули поперечного сдвига (С) и по
ворота (В). М одуль радиального хода (РХ) служит для пря
молинейного перемещения руки робота. Модуль Р Х  может 
устанавливаться на все упомянутые ранее модули. Комбина
ция из трех модулей прямолинейного перемещения позво
ляет получить компоновку робота РПМ-25, работающую 
в декартовой системе координат.

Однокоординатные модули вращательных движений 
включают в себя: модуль поворота (В), осуществляющий по
ворот относительно вертикальной оси, может устанавли
ваться на модули неподвижного (Я) и подвижного (Т) ос
нований и модуль С; модуль качания (К), осуществляющий 
поворот относительно горизонтальной оси, может уста
навливаться на модули подвижного (Т) и неподвижного (Я) 
оснований (оба варианта), модули С, В, ТМ , П.

Двухкоординатный модуль двойного качания (Д) пред-



Рис. 1.11

назначен для создания компоновок робота с ш арнирной 
структурой. Он может устанавливаться на модули непо
движного (Я) и подвижного (Т) оснований, модули С, В, 
ТМ , П.

Модули ориентирующих движений представлены трем я 
модификациями рук: с одной (Р1), двумя (Р2) и тремя (РЗ) 
степенями подвижности. Все три руки имеют унифициро



ванные посадочные места, которые стыкуются с модулями 
Д  и РХ. Кроме того, модули Р1, Р2, РЗ посредством спе
циальных переходников могут устанавливаться на модули 
К , В, П, С, Т  и ТМ .

Кроме перечисленных выше одиннадцати основных мо
дулей в системе имеются вспомогательные модули, к ко
торым относятся неподвижное основание с системой подго
товки воздуха (Н) и три модуля захватных устройств, 
включающих в себя одинарный (31) и двойной (32) схваты, 
а также схват с поперечным сдвигом (ЗС). Модули за
хватных устройств стыкуются непосредственно с конечными 
звеньями модулей Р1, Р2, РЗ.

Конструктивные особенности модулей. Прямолинейные 
перемещения в модулях С, П и РХ  осуществляются ролико
винтовыми передачами качения. Эти передачи по сравнению 
с шариковинтовыми имею т более высокую жесткость и не
сущую способность, а также возможность работы с более 
высокой частотой вращения, что существенно для роботов 
с электроприводом. В качестве направляющих в модулях 
С и Я  применяются цилиндрические направляющие с шари
ковыми сепараторами, в модуле РХ  (рис. 1.12, а) — ролики, 
закрепленные в базовом корпусе, по которым перемещается 
подвижное звено модуля, выполненное из стандартного про



катного уголка. Этим достигается компактность и легкость 
конструкции. В модуле П  (рис. 1.12,6) для частичного урав
новешивания нагрузки используется установленный верти
кально телескопический пневмоцилиндр. В целях предотвра
щения аварийных ситуаций при отключении привода, 
а также для облегчения процесса обучения робота в м оду
лях П  и Р Х  применены самотормозящие дисковые муфты.

В модулях вращательных движений В, а также в м оду
лях Т  и ГМ (рис. 1.13) используется червячно-цилиндриче
ский редуктор. Первая ступень редуктора (червячная) обес
печивает бесшумность работы при высокой частоте вра
щения двигателя, самоторможение в случаях, когда это 
необходимо, а также возможность получения модификаций 
роботов для специального применения (например, для дуго
вой сварки) с большим передаточным числом за счет изм е
нения числа заходов червяка. Так, например, в основном 
исполнении модули В и Р  имеют четырехзаходные червяки. 
Те же модули в роботах для дуговой сварки имеют одноза- 
ходные червяки, что в четыре раза повышает передаточное 
число без каких-либо изменений конструкции модуля и тем  
самым позволяет значительно повысить точность отработки 
траектории исполнительным механизмом робота.

Вторая ступень редуктора (цилиндрическая) выполняется 
безлюфтовой, при этом используется принцип замкнутого



энергетического потока. Передаточное число редуктора вы
бирается таким, чтобы максимальный люфт в червячной 
передаче, приведенный к исполнительному звену, не превы
шал величины, соответствующей одной дискрете датчика 
обратной связи, и, таким образом, не влиял существенно на 
точность робота. Замкнутый цилиндрический редуктор мо
дуля В принципиально не отличается от используемого 
в механизме поворота робота «Универсал-15М» (рис. 1.14, а). 
Червячно-цилиндрический редуктор модуля В использован 
также в модулях Т и ТМ . В этом случае его выходным зве-



ном является не зубчатое колесо большого диаметра (как 
в модуле В), а рейка длиной до 10 м, закрепленная на непо
движных направляющих.

Две степени подвижности модуля двойного качания К  
имеют индивидуальный привод от двигателей, непосред
ственно связанных с червяками червячных передач, обеспе
чивающих самоторможение привода (рис. 1.14,6). Вторая 
ступень редуктора представляет собой дифференциальную 
зубчатую передачу с замкнутым энергетическим потоком  
с двумя степенями подвижности. Выбор люфта осуществля
ется путем создания предварительного натяга в передаче 
с помощью торсиона и муфты.

Кинематические связи в модуле Д  подобраны таким 
образом, что при работе двигателя качания первого испол
нительного звена (второй двигатель заторможен) второе ис
полнительное звено совершает поступательное движение 
(схват не меняет своей ориентации).

Для того чтобы разгрузить привод качания первого ис
полнительного звена от действия больших статических 
моментов, возникающих от массы перемещаемых звеньев, 
применен торсион, позволяющий с достаточной точностью 
уравновесить статические моменты на оси вращения звена. 
Для уменьшения длины торсиона (и тем самым уменьшения 
размера модуля) применена понижающая передача, связы 
вающая торсион с исполнительным звеном. Н а рис. 1.14,6 
показаны кинематические схемы модулей с двумя и тремя 
степенями подвижности Р2 и РЗ. Модуль РЗ представляет 
собой механизм руки с тремя степенями подвижности. П ри
вод каждой из них осуществляется с помощью двигателя, 
жестко связанного с четырехзаходным червяком червячной 
передачи.

Связь червячных шестерен с исполнительными звеньями 
модуля осуществляется с помощью сложной дифферен
циальной передачи с тремя степенями подвижности с зам к
нутым энергетическим потоком. Этот механизм обеспечи
вает не только безлюфтовую передачу движения, но 
и кинематическую развязку движений, благодаря которой 
каждый двигатель осуществляет перемещение только со
ответствующего ему исполнительного звена.

Компоновка модульного робота содержит от одного до 
шести основных модулей. В такой компоновке может быть 
до восьми независимых приводов. В соответствии с этим  
каждый модуль имеет входные и выходные элементы элек
трических разъемов, в каждом из которых находится восемь 
условных групп контактов (по одной группе на каждый при-



вод робота). Приводам даны порядковые номера, и они со
единяются с соответствующими номерами группами кон
тактов входного элемента электрического разъема. Номера 
приводов модуля двойного качания дублируют номера при
водов модуля качания и модуля радиального хода. Это 
означает, что модуль двойного качания не может быть при
менен в одной компоновке с модулями качания и радиаль
ного хода. Дублируются также номера приводов модулей 
77, Т М  и С.

В каждом модуле контакты входного элемента разъема, 
не связанные с приводами данного модуля, связаны с по
мощ ью  гибкого электрического кабеля с соответствующими 
контактами выходного элемента разъема и, таким образом, 
служат для передачи энергии и информации к последующим 
модулям. Такая система разъемов позволяет подключать 
к системе управления любой из десяти основных модулей 
одним и тем же соединительным кабелем, а также соеди
нять между собой модули в любом порядке без проведения 
каких-либо дополнительных работ.

Н абор модулей поворота, двойного качания, руки с тре
мя степенями подвижности, подвижного основания (на
польная тележка), захватного устройства и неподвижного 
основания позволяет собирать шарнирную компоновку ма
нипулятора, установленную стационарно или на подвижном 
основании с рабочим ходом до 10 м. Набор модулей попе
речного сдвига, подъема, радиального хода, тележки на 
монорельсе, рук с одной и двумя степенями подвижности 
позволяет собирать компоновки роботов с перемещениями 
в прямоугольной, цилиндрической и других системах коор
динат.

Н а рис. 1.15 показана схема образования различных ком
поновок робота РПМ-25. Очевидно, что число различных 
компоновок робота достаточно велико, а их функцио
нальные возможности различны. На рис. 1.16, а —в показаны 
примеры различных компоновок робота РПМ-25, обладаю
щих несколькими степенями подвижности (1, 2, 3, 4) и раз
ными функциональными возможностями роботов, работаю
щих в цилиндрической, сферической, декартовой системах 
координат, а также имеющих руку шарнирного типа.

Н а рис. 1.16, а, б показаны компоновки шагающего робо
та, обеспечивающего горизонтальное перемещение согласо
ванным использованием подвижностей по стрелкам 1 и 2. 
Н а рис. 1.16, г —ж  приведены более сложные компоновки 
модульных роботов с электромеханическими приводами, 
обслуживающих конкретные ГПМ.



Рис. 1.15

Модульные промышленные роботы с пневмоприводом.
Рассмотрим конструкции модульных промышленных робо
тов с пневмоприводом малой грузоподъемности на примере 
промышленных роботов ИМ-1 и РФ-202.

Р о б о т  ИМ-1 предназначен для автоматизации уста
новки, контроля базирования, снятия, передачи и кантования 
заготовок при обслуживании основного и вспомогательного 
оборудования (рис. 1.17). Возможно применение робота 
ИМ-1 для операций холодной штамповки, переработки 
пластмасс, механической обработки, а также для простых 
сборочных операций.

Манипулятор робота состоит из следующих основных 
модулей: базового, линейных перемещений, поворота, рота
ции, подъема и схвата.

Базовый модуль (рис. 1.18) является основанием робота. 
В корпусе 2 размещены узел распределения воздуха и вся 
электро- и пневморазводка. Корпус имеет три съемные 
крышки. На задней стенке корпуса размещены штуцер 4 для 
подвода воздуха к узлу распределения и два разъема 3, 
5 для подсоединения кабелей от устройства управления. На 
переднем торце корпуса находится кронштейн 1, на кото
ром монтируются модули манипулятора.



Рис. 1.16

М одуль поворота (рис. 1.19) предназначен для поворота 
руки манипулятора вокруг вертикальной оси и представляет 
собой тороидальную конструкцию с подвижным внутрен
ним сектором 5, прикрепленным винтами 4 к верхней крыш
ке 3, которая вращается в подшипниках 8, 10. Сектор 2 за
креплен в корпусе и совместно с сектором 5 делит объем, 
заключенный между корпусом 6 и крышкой 5, на две поло
сти. П оворот происходит при подаче воздуха через штуце
ра 7 в одну из полостей. На крышке крепятся регулируемые 
упоры 1, с помощью которых устанавливается требуемое



Рис. 1.16. Продолжение

значение угла поворота. Для демпфирования применен 
гидродемпфер 9.

Модуль подъема (рис. 1.20) предназначен для подъема 
(опускания) руки. Модуль подъема представляет собой по
движный глухой цилиндр 6, внутри которого находится не
подвижный шток 2, состоящий из поршня 4 и уплотнитель
ной манжеты 5, имеющий штуцер 1 для подачи воздуха. 
Цилиндр движется в двух бронзовых подшипниках скольже
ния: наружном (верхнем) 9 и внутреннем (нижнем) 4. Пере
мещение цилиндра ограничивается упорами. Нижний упор
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не регулируется, верхний упор 8 регулируется гайкой 7. 
Движение вверх происходит при подаче воздуха в по
лость А, вниз — за счет веса подвижных частей и возврат
ной пружины 3. Вместе с цилиндром на кольце 10 движется 
постоянный магнит 11, который замыкает электромаг
нитные клапаны и сигнализирует о выполнении запланиро
ванного движения модуля подъема.

Модуль ротации (рис. 1.21) предназначен для поворота 
«руки» со схватом вокруг горизонтальной оси. Он состоит 
из корпуса 3, являющегося цилиндром, внутри которого 
перемещается поршень 2. В поршне 2 имеется сквозной 
винтовой паз, в который входит палец 5, установленный 
в подшипниках, закрепленных в корпусе 3. При движении 
вдоль оси поршень совершает поворот вокруг этой же оси. 
В результате его движение является винтовым. Н а наружной 

поверхности поршня смонтирован па
лец 4, который входит в винтовой 
паз, выполненный в трубе 6, располо
женной коаксиально поршню. При 
ходе поршня вдоль оси труба совер
шает вращательные движения. Корпус 
с двух сторон закрыт крышками 1, 7. 
Н а трубе 6 смонтирован хомут 8, 
ограничивающий ее угол поворота. 
Номинальное рабочее давление возду
ха 0,3 МПа.



Модуль линейных перемещений (рис. 1.22) предназначен 
для выдвижения (втягивания) руки манипулятора. Он со
стоит из корпуса 2, цилиндра 3, поршня 4 со штоком 8, 
уплотнительных манжет 6, 7 и штуцеров 1, 5 для подачи 
воздуха в полости. На конце ш тока имеется хомут 9, с по
мощью которого он крепится к штанге и передает ей посту
пательное движение. В этом же корпусе 2 смонтирован 
демпфер, предназначенный для обеспечения плавного то р 
можения подвижных элементов руки при выходе на упор. 
Он содержит два симметрично расположенных штока 11, 
уплотняющие кольца 12, упоры 10, направляющие стержни 
13, 14. Внутри корпуса имеется заполненный маслом подпи- 
точный резервуар. При перемещении штока 11 происходит 
постепенное перекрытие отверстия, соединяющего подпи- 
точный резервуар со штоковой полостью.

Р о б о т  РФ-202 (рис. 1.23) предназначен для автоматиза
ции процессов загрузки-разгрузки технологического обору
дования (металлорежущих станков, конвейерных линий, ли
тейных машин, прессов). Грузоподъемность робота 0,2 кг. 
Робот представляет собой модульную конструкцию и со
стоит из модуля подъема 2, модуля поворота 1, двух моду
лей горизонтального перемещения 3 и модуля ротации 4.

Модуль подъема (рис. 1.24) представляет собой пневмоци
линдр двустороннего действия. Цилиндр 6 выполнен заодно 
с нижним фланцем. Внутри цилиндра движется поршень 7. 
В поршне стоят две уплотняющие манжеты. Шток порш 
ня 8 соединен с верхним фланцем 9, к нижней части кото
рого приварена направляющая квадратной формы, которая 
охватывает наружную поверхность цилиндра с некоторым 
зазором. В зазоре находятся тела качения 10. Перемещение
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поршня осуществляется вверх при подводе воздуха в ниж
ний штуцер 13 и вниз при подводе воздуха в верхний ш ту
цер 12. Модуль подъема имеет две регулируемые точки 
позиционирования. Упор при подъеме осуществляется упор
ной гайкой 1, связанной с верхним фланцем ш пилькой 2. 
В верхнем положении поршня гайка 1 упирается в ко
лодку 3. Останов в нижнем положении осуществляется 
с помощью упорных втулок 11, закрепленных на противо
положных фланцах.

Максимальное перемещение 30 мм. На платах 4 уста
новлены датчики положения, которые при подходе к м агни
там 5 подтверждают приход движущегося звена к точке 
позиционирования. .

Модуль поворота (рис. 1.25) является основанием м анипу
лятора и состоит из следующих узлов и деталей. Н а основа-

II Ю 9
Рис. 1.25



нии 8 с помощью кронштейна 7 и оси 6 шарнирно закреп
лены два пневмоцилиндра двустороннего действия 5, што
ки 4 пневмоцилиндров связаны через подшипники 3 с кор
пусом 2. Последний установлен в роликовых подшипниках 
н а  оси 1. Оси 10 демпфера поворота 9 контактируют 
с электромагнитом. Н а корпусе 2 имеются регулируемые 
упоры 11.

М одуль поворота работает следующим образом: воздух 
подается одновременно в бесштоковую одного и штоковую 
другого области цилиндров 5, поршни которых совершают 
возвратно-поступательные движения и поворачивают кор
пус 2 на определенный угол. Цилиндры поршней поворачи
ваю тся вокруг оси 6. П ри подходе к конечному положению 
при повороте упор И  утапливает ось 10 в корпус демпфера. 
Возможные удары устраняются с помощью демпферов 9, 
степень демпфирования можно регулировать.

Модуль поворота оснащен магнитоуправляемыми элек
трическими контактами, срабатывающими под действием 
магнитного поля магнита и выдающими в устройство уп
равления сигнал, подтверждающий завершение поворота.

Модуль горизонтального перемещения (рис. 1.26). Этот 
м одуль состоит из двух узлов: модуля ротации 1 (см. ниже) 
и  цилиндра 2 с валом 3. Цилиндр с валом и поршнем

с манжетами на двух концах
4 является пневмоцилиндром 
двустороннего действия. В ци
линдре 2 установлены две втул
ки: слева — втулка 5 с уплот
нением, которая крепится вин
тами, а справа — втулка б с 
резьбой и с контргайкой 7, 
которая имеет манжеты и 
уплотнительное кольцо. К пра
вому торцу поршня присоеди
нен фланец 8 с втулкой 9, 
к которым крепится захватное 
устройство. Детали 3 и 4 за
фиксированы с помощью под
вижных шпонок, допускающих 
осевое перемещение этих де
талей.

Для перемещения поршня в 
цилиндре 2 установлены штуце
ра для подвода или вывода 
воздуха в его левую или пра



вую полость и штуцер для вывода проводов от датчиков 
положения. Имеются также два штуцера для подвода воз
духа к захватному устройству. Цилиндр 2 имеет две нерегу
лируемые точки позиционирования в крайних положениях 
поршня 4, в которых установлены электромагниты. М ак
симальное перемещение модуля 200 мм; величина регули
ровки 5 мм.

Модуль ротации (рис. 1.27) состоит из двух фланцев 1, 10, 
стянутых шпильками 3. Между фланцами заж ат цилиндр 9, 
внутри которого движется колодка 8 с уплотнительными 
манжетами 7. Колодка устанавливается в паз вала 6, входя
щего торцами в отверстия фланцев. Зазоры между колодкой 
и фланцами регулируются с помощью винтов 2, ввинчиваю
щихся с обоих торцов вала. Внутри цилиндра установлен 
с помощью винтов и штифтов держатель 5 с уплотни-



тельными манжетами 7. Держатель и колодка делят вну
тренню ю  полость цилиндра на два объема, в которые воз
дух подается через штуцера. При подводе воздуха в одну из 
полостей цилиндра колодка с валом вращается до упора 4, 
закрепленного на правом фланце винтами. Ограничение ро
тации вала (0...900; 0... 180°) осуществляется с помощью сек
торного уступа, которым заканчивается вал с одной сто
роны. Э тот уступ при вращении вала подходит к упору.

Крепление модуля с цилиндром осуществляется винтами, 
а  крепление вала модуля ротации с валом модуля горизон
тального перемещения — шпоночное.

Классификация агрегатно-модульных конструкций. Суще
ствую т различные формы реализации принципа агрегатного 
построения роботов из унифицированных узлов, выполняю
щих определенные функции. Можно выделить следующие 
основные признаки классификации при построении групп 
роботов: вид системы координат, способ установки робота 
в роботизированном технологическом комплексе, специали
зация, число степеней подвижности, грузоподъемность, ком
поновка, вид системы управления. Следует отметить, что на 
практике эти признаки встречаются в самых различных со
четаниях, а границы между группами весьма условны.

П о специализации и компоновке агрегатно-модульные 
роботы  условно могут быть разделены на две группы:

агрегатирование на базе одной принципиальной компо
новочной схемы (однотипные роботы): конкретные исполне
ния роботов различаются размерами и грузоподъемностью, 
а  также характером комплектаций (системами управления, 
дополнительными кинематическими модулями, расширяю
щими подвижность базовой модели, различными типами 
приводов, изменяющих энергетические показатели конструк
ции);

агрегатирование, дающее возможность получать не
сколько различных компоновочных схем (разнотипные ро
боты), в том числе различающиеся видом системы коор
динат, формой и размерами рабочих зон, грузоподъем
ностью и другими признаками.

По характеру и числу технических показателей агре
гатно-модульные роботы могут быть разделены на три 
группы: с неизменными значениями основных технических 
показателей (например, грузоподъемности, скорости, пере
мещения исполнительных звеньев, числа степеней подвиж
ности и т. п.), с ограниченным диапазоном основных тех
нических показателей, с широким диапазоном основных 
технических показателей.



По типу системы управления различают роботы, ком
плектуемые системами управления одного типа, комплек
туемые системами управления'различных типов, комплек
туемые системами управления, входящими в некоторый 
унифицированный ряд, связанный с модификациями унифи
цированных конструктивных модулей.

Поясним некоторые термины, применяемые при описа
нии агрегатно-модульных промышленных роботов.

Унифицированный узел робота — сборочная единица ро
бота с унифицированными присоединительными размерами 
и параметрами внешнего сопряжения (например, порталы, 
каретки с размещенными на них приводами или без них).

Агрегат робота — совокупность деталей и узлов, об
разующая механизм, предназначенный для выполнения 
движений по одной степени подвижности, реализуемых с по
мощью присоединяемого к нему привода, с унифицирован
ными местами крепления, в том числе крепления приводов 
(например, монорельс и каретка, корпус с направляющими 
и ползун). В некоторых случаях агрегат может включать 
в себя редуктор, передаточный механизм или его часть.

Исполнительный модуль робота реализует движение ро
бота по одной степени подвижности, включает в себя 
агрегат, двигатель, редуктор, датчики обратной связи, уни
фицированные присоединительные размеры и параметры 
внешнего сопряжения с цепями энергопитания и управления 
(например, модуль линейного перемещения, модуль враще
ния и т. п.). В технически обоснованных случаях исполни
тельный модуль может включать в себя элементы и узлы 
для реализации движений по другим степеням подвиж
ности.

Модуль-привод преобразует команды, поступающие от 
устройства управления, в необходимые усилия или крутя
щий момент. Модуль-привод включает в себя двигатель, ре
дуктор, датчики обратной связи и устройство управления 
приводом (усилитель и т. д.), обеспечивающие требуемые 
движения звеньев механизмов.

Модуль устройства управления — сборочная единица 
с унифицированными присоединительными размерами, под
ключаемая в общую схему через унифицированные интер
фейсы и выполняющая какие-либо заданные функции (на
пример, процессор, плата управления скоростью по степени 
подвижности, плата или группа плат сопряжения с каналом 
внешней информации).

Все модули имеют унифицированные присоединительные 
размеры и параметры внешнего сопряжения.



Глава 2

П ринципы  проектирования  
промы ш ленны х роботов

Проектирование промышленных роботов является сложной 
системной задачей, для решения которой необходимо, 
чтобы принципы и подходы соответствовали требованиям, 
предъявляемым к роботу, как к техническому средству гиб
кой производственной системы.

Основными техническими требованиями являются: 
обеспечение функций и параметров гибкой производ

ственной системы (ГПМ);
гибкость, т. е. простота переналадки при переходе на 

другое изделие;
устойчивая работа в автоматическом режиме; 
экономичность, которая обеспечивается низкой стои

мостью, наименьшими эксплуатационными расходами, со
ответствием конструктивного исполнения сложности выпол
няемых работ;

надежность работы, а также включения и выключения 
в интервале температур от 0 до 50 °С;

соответствие удельных показателей по материало- и 
энергоемкости лучшим мировым образцам.

Исходя из перечисленных требований целесообразно ру
ководствоваться следующими принципами.

Параметры робота выбирают на основе функциональ
ного анализа технологических факторов. Исходя из эконо
мических требований необходимо при этом минимизиро
вать число степеней подвижности, а также перемещения при 
максимально допустимой погрешности позиционирования. 
При выборе рациональной кинематической схемы и компо
новки самого робота целесообразно совмещать рабочие 
зоны технологического оборудования и уменьшать число 
вариантов подхода в эти зоны рабочего органа.

Компоновку робота и кинематическую структуру опре
деляют методом многокритериальной оценки. При этом не
обходимо учитывать:

относительный объем и форму рабочей зоны; 
соответствие траекторий рабочего органа требованиям 

технологического процесса;
возможности систем управления по реализации одновре

менного движения нескольких степеней подвижности с за
данными параметрами;



площадь, занимаемую ГПМ ;
простоту конструкции.
Динамические параметры робота необходимо определять 

исходя из производительности ГП М , значений перемещений 
рабочего органа за цикл. Производительность и объем вы 
пуска ГПМ  должны обеспечивать заданную норму рента
бельности его внедрения в производство.

Погрешность позиционирования определяется исходя из 
технологических требований с введением коэффициента за
паса К А = 1,2... 1,3. Распределение погрешности позициони
рования между степенями подвижности робота необходимо 
проводить с учетом ее векторного представления, значений 
перемещений по степеням подвижности, разрешающей спо
собности датчиков положения и технологии изготовления 
элементов конструкции.

Проектирование механической системы проводят с уче
том того, что она состоит из двух систем: несущей механи
ческой системы (НМС) и исполнительной системы (ИС), 
взаимосвязанных между собой, но различающихся функцио
нальным назначением. Несущая механическая система обес
печивает форму и объем рабочей зоны, служит для разме
щения узлов исполнительной системы и представляет собой 
незамкнутую кинематическую цепь. Исполнительная си
стема служит для обеспечения динамических и точностных 
параметров робота и представляет собой систему механиз
мов, приводящих в движение звенья несущей механической 
системы.

Перемещения ориентирующего механизма  определяют 
исходя из анализа изменений положений объекта манипули
рования или рабочего органа в процессе производства отно
сительно положения выходного звена несущей механической 
системы.

Жесткость механической системы определяют с учетом 
допустимых смещений рабочего органа при позиционирова
нии под воздействием инерционных сил. Деформацией от 
действия сил тяжести пренебрегают, так как она учиты
вается при программировании. Перед началом расчета рас
пределяют допустимые деформации между несущей и ис
полнительной системами. Деформация несущей механиче
ской системы составляет 85 ...95%  от суммарной дефор
мации, деформация исполнительной системы — 5... 15% и 
зависит от применяемого передаточного механизма. При 
использовании шариковинтовых механизмов деформация 
составляет 3 ...5 % , зубчатых передач — 5... 8% , волно
вых — 10... 15%.



Рис. 2.1

При расчете жесткости несущей механической системы 
расчетная модель должна учитывать:

массу и расположение груза и рабочего органа, ориенти
рующего механизма, передаточных механизмов и звеньев; 

контактную податливость узлов соединения звеньев. 
Уравновешивание перемещающихся узлов проводят, 

встраивая устройства на базе пневмо- или пневмогидропри
вода.

Проектирование роботов следует проводить в соответ
ствии с этапами и последовательностью, показанными на 
рис. 2.1. Требования к объему и содержанию указанных 
этапов должны соответствовать ГОСТ 15.001—73.



2.1. Технические требования и параметры

Номинальная грузоподъемность т^ [кг(т)] представляет со
бой наибольшую массу объекта манипулирования вместе со 
охватом, которая гарантирует захватывание и удержание 
объекта и обеспечивает установленные эксплуатационные 
характеристики робота.

Кроме того, для роботов, работающих в угловой систе
ме координат, необходимо указывать номинальный момент 
нагрузки Т, для соответствующей степени подвижности от
носительно оси ее перемещения. Это связано с тем, что для 
рассчитанной грузоподъемности длина схвата потребителем 
может быть увеличена, что без дополнительных ограниче
ний может привести к выходу из строя соответствующего 
привода.

В некоторых случаях в технической характеристике 
указывают кроме номинальной грузоподъемности и м о
мента нагрузки максимальные их значения при уменьшен
ных динамических параметрах (ускорении, скорости). Это 
связано с тем, что при одном и том же моменте привода, 
уменьшая ускорения, а следовательно, инерционную на
грузку, можно перемещать большую массу. В этом случае 
указывают максимальную грузоподъемность для скорости, 
равной половине номинальной.

Число степеней подвижности робота п, под которы м 
подразумевается число степеней свободы рабочего органа 
относительно звена, принятого за неподвижное, без учета 
движения губок схвата.

Диапазоны перемещений по степеням подвижности: [м  
(м м )], Ф, [рад (град)].

Скорости перемещения по степеням подвижности: м ак
симальные скорости Ута, (м/с), <втах [1/с (град/с)]. Средняя 
(цикловая) скорость рц (сОц) характеризует производитель
ность робота и равна значению перемещения, деленному на 
время движения между позициями.

Максимальные ускорения по степеням подвижности: ат,ЛХ 
(м/с2), в™, [1/с2 (град/с2)].

Погрешность позиционирования рабочего органа А (мм) — 
отклонение фактического положения схвата от заданного 
программой.

Различают роботы с малой точностью позиционирова
ния (Д > ±  1,0 мм), способные выполнять транспортные 
и некоторые основные технологические операции (окраску, 
зачистку заусенцев и др.), не требующие высокой точности; 
роботы со средней точностью позиционирования (0,1 м м  <



Исполнение I

Н

Исполнение II

Модель
робота Д, мм

Ис-
Перемещение,

Скорость,
тИ, кг

нение 5L
Ф

0(0,)
6(61)

X
X

Роботы, работающие в цилиндрической

РГШ  40.03 (СССР) 40 0,5 -
л и
45

— -

Универсал-5.03
(СССР)

5 0,5 -
340
84

- -

М20П .40.01 
(СССР)

20 1,0 -
300
60

— -

Versatran Е (США) 55 1,0 -
240
90

- -

Fanuc-З (Япония) 50 1,0 -
300
60

- -

Comau Mast RH 
(Италия)

10 0,08 -
270
150

- -

Роботы, работающие в сферической

Универсал-15
(СССР)

15(40) 1,0 —
J4U
90

jU
40~

—

Универсал-60
(СССР)

60(100) 1,0 - 340
90

50
40

-

Unimate 2000 
(США)

35 (50) 1,27 -
240
110

57
36

-



Т а б л и ц а  2.1



Модель
робота тн, кг Д, мм

Ис
пол
нение

Перемещение,
Скорость,

Ф
9(0,)
0(0,)

X
X

Роботы, работающие в угловой

РПМ-25.01 25 1,0 I 350 90(75)
(СССР) 40 30(30)

Т У Р -10 (СССР) 10 1,0 I 300 75(75)
90 90(90)

Колер М3 (СССР) 3 3,0 I 90 120(125)
45 45(45)

Asea JRb 6/2 4 0,2 I 340 80(65)
(Швеция) 114 50(50)

Renault Н80 80 0,5 II 270 270(270)
(Франция) 57 660(57)

Cincinnati Т3746 32 0,25 I 270 87(60)
(США) 110 90(90)

Skila SR-3* (Япо 1(6) 0,05 II 200 160(360)
ния) — —

Unimate Puma** 10 0,2 I 320 300(300) _
700 (США) — —

Роботы, работающие в декартовой

РПМ-25.02 (СССР) 25 1,0 I _ 10,0
0,7

РПМ-25.03 (СССР) 25 1,0 II _ 10,0
0,7

СМ-160Ф2.05.01 320 0,5 I _ 8,9
(СССР) 0,8

РП К С М  (СССР) 100 1,0 II _ _ 4,0
1,0

Cybotech G80 810 0,2 II _ _ 7,5
(США) 1,0

Com au Mast 25 0,08 II _ _ 2,5
CG1.25S1D (Италия) 1,0

Com au Mast 16 0,05 I _ , 1,6

C H I. 16 (Италия) Ц)
* Скорость выходного звена 1,450 м/с

** Скорость выходного звена 1,0 м/с.



Продолжение табл. 2.1

м, (град)
м/с (град/с) Объем

памяти Н, м Л,(/г2)
мУ_

У
2
2

а
а

Р
¡>

У_
У

число
кадров

системе координат (рис. 3)
360 190 360
90 90 90

800 0,8 0,7(1,3)

180 360
90 90

1600 0,8 0,7(0,75)

210 210
90 90

800 0,8 0 ,8(0 ,8)

180 180 340
130 200 240

2400 0,6 0,7(0,7)

1,6 330 210 340
0,66 170 170 ПО

1200 1,0 1,0( 1,0)

360 230 360
95 95 95

3000 0,9 1,1(1,3)

- - - - - - 1,15 0,4(0,25)

360 270 360
— -

— 1,12 0,35(0,35)

системе координат (рис. 4)
0,8 1,0 300 300

0,25 0,3 50 "50
800 0,735 -

3,0 1,0 360 180 300
0,7 0,3 50 50 ^ 0

800 0,10 -
0,97 60
0,3 15 — — 100 1,0 -

2,0 1,2 360 220
1,0 1,0 90 90 — 800 0,7 -
5,0 1,5 330 210 340
1,0 0,5 170 170 Г70

1024 1,0 -
1,0 0,63 400 180 270
1,0 0,8 300 210 210

2048 0,5 -
0,4 0,63 400 180 270
0,6 0,8 300 210 210

2048 0,5



^  А <  1,0 мм), которые находят самое широкое применение 
(установка детали в центры, сборка с зазорами, завинчива
ние гаек, сварка и т. д.); роботы с высокой точностью пози
ционирования (А < 0,1 мм), применяемые для прецизионной 
сборки, измерений и т. д.

Кинемат ическая структура манипулятора определяет 
число звеньев и тип кинематических пар их соединения.

Рабочая зона робота -  пространство, в котором может 
находиться его рабочий орган.

Объем рабочей зоны Уръ (м3) — объем, заключенный 
внутри границ рабочей зоны.

Тип системы координат определяется сочетанием кине
матических пар.

Тип системы программного управления (СПУ) опреде
ляется способом позиционирования (цикловой, позиционный 
и контурный) и типом применяемых аппаратных средств 
(аналоговый, цифровой, микропроцессорный).

Объем памяти СПУ представляет собой число кадров 
программы. Под кадром понимают минимальный элемент 
программы, состоящей из определенной группы команд 
и адресов, по которым выполняются команды и обеспечи
вается проверка их исполнения. В цикловой СПУ в состав 
кадра входят команды на перемещение степеней подвижно
сти робота, управления технологическим оборудованием 
и вспомогательные команды. В позиционную СПУ допол
нительно входят данные о положении и скоростях пере
мещений степеней подвижности, точности позиционирова
ния объекта манипулирования. Малым объемом памяти 
(до 100 кадров) характеризуются цикловые СПУ. Средним 
объемом памяти (от 100 до 800 кадров) характеризуются 
позиционные СПУ и большим (свыше 800 кадров) — кон
турные СПУ. Данные об объеме памяти некоторых роботов 
приведены в табл. 2.1.

Габаритные размеры Ц  В, Н  [м (мм)].
М асса  робота, манипулятора, СПУ соответственно тр, 

тш тСПу (кг).
С редняя наработка на отказ £ (ч) — показатель безотказ

ности; вычисляется как среднее значение наработки между 
устойчивыми отказами при работе робота.

Среднее время восстановления (в (ч) — показатель ремон
топригодности, равный среднему значению времени, затра
чиваемому на отыскание и устранение одного устойчивого 
отказа при работе робота. В перспективе следует закла
дывать конструктивные решения, обеспечивающие среднее 
время восстановления не более 4,0 ч при средних наработ



ках на отказ {^  1000 ч и 8,0 ч при средних наработках на 
отказ (>  3000 ч.

Средний срок сохраняемости гС0!ф (ч) -  показатель, рав
ный среднему значению календарной продолжительности 
хранения робота.

Средний ресурс Гр (ч) — показатель долговечности; рас
считывается как среднее значение времени использования до 
принятого предельного состояния (капитального ремонта, 
списания). Чаще всего значение среднего ресурса устанавли
вают до капитального ремонта. Ресурс большинства отече
ственных машин составляет 8000...9000 ч, иногда 10 000 ч.

Параметры современных промышленных роботов приве
дены в табл. 2.1.

2.2. Определение параметров роботов

Определение указанных выше параметров проводят исходя 
из функционального анализа технологических факторов 
(рис. 2.2).

Грузоподъемность. Номинальная грузоподъемность рав
на сумме масс объекта манипулирования и схвата для 
транспортных роботов и массе рабочего органа (клещей, 
пульверизатора, сварочной горелки) для технологических 
роботов.

Для транспортных роботов номинальная грузоподъем
ность определяется по формуле
шн К сК пт,

где К с -  коэффициент, учитывающий массу схвата; прини
мается по табл. 2.2; К п — коэффициент, учитывающий тип

Т а б л и ц а  2.2

Масса груза, 
кг

Кс для оборудования

станки кузнечно
прессовое термическое литейное

0,1 1,35 _ _
0,1...0,5 1,32 1,4 1,42 1,4
0,5...1 1,3 1,4 1,42 1,4

1...5 1,3 1,4 1,42 1,4
5...15 1,25 1,35 1,40 1,35

15...40 1,20 1,30 1,35 1,30
40... 60 1,15 1,25 1,30 1,25

60 1,1 1,2 1,25 1,2
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привода (значение принимают для пневматического привода 
равным 1,3, для гидравлического —1,1, для вакуумного и 
магнитного — 1,15); т — масса объекта манипулирования.

Для технологических роботов номинальную массу рабо
чего органа принимают исходя из статистических данных. 
Средние значения массы клещей для контактной сварки 
следующие:

Толщина свариваемых деталей, мм 1 +  1 2 +  2 3 +  3
Масса клещей со встроенным транс

форматором, к г ................................................ 30 50 80
То же, с вынесенным трансформато

ром, к г ................................................................. 15 30 40

Массы горелок для дуговой сварки и пульверизаторов 
для окраски составляют 7... 12 кг.

Полученную грузоподъемность (кг) округляют до бли
жайшего значения из предпочтительного ряда (ГОСТ 
25204-82): 0,08; 0,16; 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 
2,5; 3,2; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 
80; 100; 125; 160; 200; 250; 320; 400 ; 500; 630; 800; 1000.

Размеры рабочей зоны, основные размеры робота и пере
мещения по степеням подвижности. Основные размеры ра
бочей зоны робота определяются из анализа взаимного 
расположения робота, основного технологического оборудо
вания, расположения баз и рабочих зон технологического 
оборудования, кинематики движения детали или инструмен
та в пространстве, подходов исполнительного органа робо
та в рабочую зону оборудования и кинематического анализа 
компоновки робота.

Анализ проводится в такой последовательности:
выбирается тип основного и вспомогательного оборудо

вания;
рассматриваются рабочий объем технологического обо

рудования, кинематика движения объекта манипулирования 
и необходимые (рациональные) подходы в рабочую зону ис
полнительного органа робота;

выбирается компоновка робота;
разрабатывается планировка ГПМ с использованием 

робота;
проводится кинематический анализ компоновки робота;
определяются размеры рабочей зоны робота и переме

щения по степеням подвижности.
Тип оборудования определяется тем технологическим 

процессом, который предполагается автоматизировать. 
Вспомогательное оборудование (накопители, транспортеры,



лотки и т. д.) определяется исходя из структуры ГПМ. Сле
дует отметить, что уже на этой стадии необходимо стре
миться к меньшему числу типов оборудования и выбору ра
циональной структуры с целью уменьшения рабочей зоны 
робота, что в итоге позволит минимизировать удельную 
мощность и массогабаритные показатели робота.

Структуру ГПМ и взаимное положение оборудования 
выбирают с учетом предполагаемой кинематической струк
туры робота. На рис. 2.3, а показан гибкий производствен
ный модуль с использованием напольного робота 2, состоя
щий из токарного станка 1, фрезерного станка 3, магазинов 
с заготовками и готовыми деталями 4, 5. Напольная компо-



новка робота определяет круговое расположение оборудова
ния и габариты ГПМ -  А, Б, В. На рис. 2.3,6 показан ГПМ 
с использованием робота портальной компоновки, что опре
деляет линейное расположение оборудования и габариты 
ГПМ. С другой стороны, выбранная структура ГПМ и зоны 
обслуживания оборудования определяют размеры и струк
туру робота.

Под рабочим объемом технологического оборудования 
понимают часть рабочего пространства станка, пресса, нако
пительного устройства и т. д., куда схват робота вводит, 
устанавливает, снимает с установочных баз, выводит заго
товку или деталь. Для проведения анализа рабочую зону 
технологического оборудования представляют в системе 
координат Охуг.

При определении рабочей зоны технологического обору
дования в первую очередь определяют направления подхода 
исполнительного органа робота. На рис. 2.4, а показаны ва
рианты подходов к токарному станку и его рабочей зоне, на 
рис. 2.4, б — варианты подхода к рабочей зоне фрезерного 
станка, на рис. 2.4, в, г, д — характерные рабочие зоны (за
штрихованные участки).

Положение детали в процессе ее изготовления и положе
ние баз детали относительно рабочей зоны станка и выход
ного звена робота являются определяющими при выборе 
структуры ориентирующего механизма и перемещений его 
степеней подвижности. Как показывает анализ рабочей зоны 
оборудования (рис. 2.4), размерные характеристики робота 
зависят в основном от размеров оборудования и взаимного 
расположения оборудования и робота.

Положения баз детали изображают в виде схемы 
в координатах рабочей зоны станка последовательно по 
операциям [19]. Эту схему называют кинематикой движения 
детали. На рис. 2.5, а показан пример кинематики движения 
деталей типа тел вращения, на рис. 2.5, б — фланцев, на 
рис. 2.5, в — корпусных деталей, на рис. 2.5, г — рычагов. 
Стрелками указаны направления подхода схвата робота.

Определение суммарной погрешности позиционирования 
и погрешности по степеням подвижности робота. Графически 
погрешность позиционирования робота представляет собой 
многогранник, подобный форме рабочей зоны, с максималь
ной стороной, равной величине, указываемой в технической 
характеристике. Это связано с тем, что в роботе каждая сте
пень подвижности имеет автономный привод, обеспечиваю
щий определенную точность позиционирования. Погреш
ность позиционирования по степени подвижности опреде-
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ляется выражением Ки5,-/А, где 5,-— перемещение ¡'-й сте
пени подвижности; О, -  число дискрет датчика положения 
для осуществления К и -  коэффициент, характеризующий 
качество измерительной системы. В современных измери
тельных системах роботов К и = 1,5... 2,0.

Ввиду того что в позиционировании участвуют степени 
подвижности, осуществляющие как прямолинейное, так 
и вращательное перемещения, суммарная погрешность ро
бота имеет вид

ДЕ =  £  ДЯ +  £  Дф <  [Д], (2.1)
¡=1 ¡=1

где АБ — составляющая погрешности от степеней подвижно
сти, осуществляющих прямолинейное движение; Дф — со
ставляющая погрешности от степеней подвижности, осу
ществляющих вращательное движение [Д] = А ъ/К а (К а — 
коэффициент запаса, равный 1,2... 1,3). Величину ДЕ опреде
ляют исходя из требований к точности установки объекта 
манипулирования, а величины АБ и Дф — исходя из взаимос
вязи линейных и угловых погрешностей робота и их значе
ний, приведенных к объекту манипулирования:
АБ1 = Р„|/Д-;
Дф,- = К А 2лф, /; сое р„, /  (Д • 360),

где Рп,- — угол между направлением перемещения 1-й степени 
подвижности и направлением, в котором задана допустимая 
погрешность позиционирования, ф¡ — перемещение по вра
щательной степени подвижности, град; /, — расстояние от 
оси вращения до объекта манипулирования, мм; р^ — угол 
между касательной к траектории и направлением, в котором 
задаются погрешности; Di -  число дискрет датчика, исполь
зуемых на перемещениях. Величины р„;, рв1-, определяются 
из геометрических зависимостей взаимного положения схва- 
та и звеньев робота при позиционировании.

Пусть погрешность Дх образуется за счет погрешностей 
ДЯь Д52, Дф3, Дф4, .. . ,  ДЯ,-, Дф, + 1, тогда Д  ̂= ДЯ! + ДЯ2 +
+ Дф3 +  Дф4 + --+ + Дф;+ !•

Обозначим
АБ2 _  ^  Я2 со5 Р2^1

^ ""Д Х ! АС25 1со8р1 ’ ^2 2)

_  А Б з__  „  ХзСозРзР,
13 Д5Х А а д с о 8 р1 ’



к  = Дфз_=:К- 2лфз/з С05 Рз£>! .
14 Д ^  А й 43605, сое Р, ’

_  Аф4 _  2тсфЛсо8 р4 Р 1
15 Д5! л 0 536051совр1 ’ ( ' ’ 

= Д ^ = £¡008 Р А
и Д«! 4 В|5| С08Р1 '

д Ч><+1 _ ^  2к<р1+111+1соьР1+10 1
*■!(!+ 1) -  АС - Л ДДХ! а 1)(+1 3605, сое Р!

Подставив в уравнение (2.1) выражения (2.2), получим

_________ М ______________ .
1 + К 12 + К 13 + К 14 + К и  + К 1 (¡+1)

По формулам (2.2) находим
АБ2 = А 8 1К 12', АБ3 = АБ1К 13; . ..;  Дф ¡+х =  АБ1К 1ц+1у.

Для степеней подвижности, осуществляющих вращатель
ное перемещение, определяют допустимую угловую погреш
ность :
Дф; = [Д5^] /11-

Определение погрешности позиционирования робота, об
служ ивающего станки. На рис. 2.6 представлены типовые 
схемы базирования деталей в станках. При базировании 
в центрах (рис. 2.6, а) погрешность
Дх = Дг =  ¿о/(2Кд); Ау = -  1а)/ (2К  

при базировании в патроне (рис. 2 .6, б)

Дх = Д2 =  ф -< У /(2 К д ); Ау = /,/К д;

в; ‘г

гп
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при б а зи р о в а н и и  в тисках (рис. 2 .6 , в) 

Дх =  (В 2 -  Ь2) / ( 2 К а)-, А у  =  ( ¿ 2 -  /2) / ( 2 К Д

где (10, />, (1а — д и ам ет р ы  ц ен трового  отверсти я , п атрона 
и д е т а л и ; — расстоян и е  меж ду ц е н т р а м и ; /д — дли н а д ета 
ли ; — м а к с и м а л ь н ы й  зазор  от  б а зы ; В 2 — Ь2 — зазор  м е
ж ду п о в ер х н о стям и  тисков и детал ью .

Пример. Определить погрешность позиционирования в ра
диальном направлении по степеням подвижности робота (рис. 2.7), 
устанавливающего деталь диаметром 100 мм и длиной 200 мм 
в центры станка. Даны перемещения, расстояния до схвата и число 
дискрет датчика по степеням подвижности:

поворот руки: фх =  300°, ^ =  2000 мм, й 1 = 32000; 
выдвижение кисти: 52 =  1000 мм, й 2 =  8000; 
качание кисти: ф3 =  200°, (3 =  500 мм, 0 3 =  8000; 
качание руки: ф4 =180°, /4 =  2000 мм, Д4 =  8000; 
вращение схвата: ф5 =  360°, /5 =  200 мм, 0 5 =  8000. 
Р е ш е н и е .  Для заготовки <1 = 100 мм максимальный диаметр 

центровочного отверстия равен 12 мм. Определяем суммарную до
пустимую погрешность в направлении х:

Определяем значения по степеням подвижности. В направ
лении х  погрешность складывается из погрешностей степеней по
движности — выдвижения кисти, качания кисти, вращения схвата:

[Дх] =  ¿ /(2 К ^  =  12/(2 • 1,2) =  5 мм.

8000-360 

360-200 сое 30°

180-500-СО815°

8000-360

=  0,03К2;

= 0,022К2.

Составляем уравнение погрешностей: 

Дх =  Д52 +  Д53 +  ДХ4.

О * ? X



Находим значения
К 3 = Д53/Д52 = 0,03К2/(0,Ю8К2) =  0,28;
К 4 = Д54 /Л52 = 0,022/0,108 = 0 ,2 .

Тогда
ДХ2 = Дх/(1 + К 3 + К4) = 5,0/(1 + 0,28 + 0,2) = 3,38 мм;
ДХ3 =.ДХ2К 3 = 3,38 • 0,28 = 0,95 мм;
ДЯ4 = Д52К 4 = 3,38 • 0,2 = 0,68 мм.

Для третьей и четвертой степеней подвижности определяем до
пустимую погрешность:
Дфз =  ЛХ3/ /3 =  0,95/500 =  1,9• 1(Г 3 рад;

Дф4 =  Д54//4 =  0,68/200 =  3,4 • 10 ' 3 рад.

Определение погрешности позиционирования при ш т ам 
повке. Суммарная допустимая погрешность позиционирова
ния

А = у  + г ( 3 осу + 0,12) -  0,25 Я,

где с — минимальный допустимый зазор между поверх
ностью поковки и прессформой; г — радиус закруглений 
поковки; а у — угол штамповочного уклона; Я — положи
тельный допуск.

Определение погрешности позиционирования при дуго 
вой сварке. Допустимая погрешность позиционирования 
(рис. 2.8, а)

А = (1ЭI  (2 сое а),

где 4 , — диаметр электрода сварочной горелки; а,. — угол на
клона при сварке.

Определение погрешности позиционирования при контакт
ной точечной сварке. Погрешность позиционирования при



контактной точечной сварке определяется требованиями 
ГОСТ 15878-79. Отклонение положения сварочной точки 
от номинального положения определяется отклонением раз
мера В/2 по квалитету )817, где В  — размер нахлестки 
(рис. 2.8,6). Значения В  и отклонения размера В/2 в зависи
мости от свариваемых толщин я приведены в табл. 2.3.

Т а б л и ц а  2.3

Толщина свариваемых 
листов .V, мм В, мм Отклонение В/2 по 

/л 17, мм

0,3 6,0
0,4 7,0

0,4...0,6 8,0 ± 0,6
0,6...0,7 9,0
0,7...0,8 10,0

0,8 ...1,0 11,0
1,0...1,3 13,0 + 0,75
1,8 ...2,2 17
2,2...2,7 19

2,7...3,2 21 ±0,9
3,2...3,7 24

Определение кинематической структуры и типа компонов
ки. Кинематическую структуру и компоновку робота опре
деляют исходя из анализа следующих параметров: форма 
рабочей зоны, точность позиционирования, быстродействие, 
энергетические параметры, площадь, занимаемая ГПМ, 
удобство обслуживания оборудования, простота конструк
ции, соответствие траектории рабочего органа требованиям 
технологического процесса.

В связи с этим выбор структуры и компоновки робота 
будем рассматривать как некоторый итеративный процесс, 
содержащий различные этапы: структурный и кинематиче
ский анализ и синтез компоновок, динамический анализ 
компоновок, выбор компоновок по точности позициониро
вания, быстродействию и экономическим показателям. Этап, 
связанный с проведением кинематических и геометрических 
расчетов и выбором структуры робота, будем называть эта
пом структурного и кинематического синтеза.

Схема структурного и кинематического синтеза промыш
ленного робота представлена на рис. 2.9. В блоке 3 из мно
жества возможных структур и компоновок выбирается не
сколько структур для последующего анализа объемов их
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рабочих зон. Для сравнения различных структур приняты 
следующие параметры: линейное перемещение пары а, 
угловое перемещение я/2, длина звеньев а, длина заделок 
звеньев я/3. Удельный объем Vy представляет собой отно
шение рабочего объема к числу кинематических элементов 
(на рис. 2.10, а - г ,  показаны структуры, формы и объемы их 
рабочих зон).

В блоке 4 решаются задачи о положениях манипулятора 
(см. § 2.2 кн. 1). В этом случае заданными считаются обоб
щенные координаты, найденные при решении обратной
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задачи о положениях. Вычисляются линейная и угловая 
ошибки робота.

При кинематическом синтезе компоновки принимается, 
что скорость по обобщенным координатам робота по
стоянна и поэтому в блоке 5 вычисляется время цикла.

В блоке 6 выбранные компоновки оцениваются по энер
гетическим затратам на выполнение перемещений в цикле. 
Для этого перемножаются перемещения на силы, выра
женные произведением относительных масс звеньев на еди
ничное ускорение. При этом масса первого звена берется 
равной единице, а каждого последующего — в 1,3 раза мень
шей.

В блоке 7 рассматривается требование технологических 
процессов по выполнению точных движений (например, 
установка в патрон) и определяется число степеней подвиж
ности, необходимых для их осуществления.

В блоке 8 оценивается простота конструкции узлов со
единения звеньев. Предпочтение отдается вращательным 
парам.

В блоках 9, 10 оцениваются площадь, занимаемая ГПМ, 
и удобство обслуживания оборудования путем анализа пла
нировок с различными компоновками роботов. Для количе
ственной оценки таких параметров, как удобство обслужива
ния оборудования и простота конструкции узлов соединения 
звеньев, применяют метод экспертных оценок, т. е. ука
занные показатели оценивают в баллах. Например, для на
польной компоновки можно принять К у =  3, портальной 
компоновки К у = 5. Коэффициент простоты конструкции 
определяют исходя из сравнительной стоимости поступа
тельных и вращательных пар. Например, принимают для 
поступательной пары К т =  0,5, для вращательной пары 
К пв =  1. Коэффициент простоты конструкции робота опреде
ляют как сумму коэффициентов К пп и К пв:

Кпр = I  Кпв + I  к пп.
¡ = 1  ¡ = 1

В блоке 11 окончательно выбираются кинематическая 
структура и компоновка робота по коэффициенту совершен
ства

V — V ^  П 21 ^  П ц
Л с12 - Л . 3 1 —  32 ~~рт к а~Рт— >

12 1 1 22

где К 31, К 32, К 3 1 — коэффициенты значимости первого, вто
рого, 1-го параметров; Я и , Л 21, П п  — первый, второй, ¿-й



параметры первого робота; П 12, П 22, П п  — первый, второй, 
1-й параметры второго робота.

При К с12> 1 предпочтительной компоновкой и кинема
тической структурой обладает первый робот. В качестве па
раметров используются значения, полученные в блоках 7, 9, 
11, 12, 13, 14.

Рассмотрим пример выбора структуры и компоновки 
промышленного робота для участка механической обра
ботки, состоящего из двух станков (см. рис. 2.3).

Из рис. 2.10 выбираем структуры, имеющие наибольший 
удельный объем и принципиально различную компоновку. 
Из компоновок роботов, работающих в сферической си
стеме координат, выбираем компоновку т (Уу = 8,5), из ком
поновок роботов, работающих в угловой системе коор
динат, — компоновку р (Ку = 11), из компоновок портальных 
роботов — компоновку б(Ку = 4,5).

На рис. 2.11, а —в показано расположение рабочих зон 
станков № 1 и № 2 в вертикальной плоскости относительно 
робота со сферической (а) и угловой (б) структурой и пор
тальной компоновки (в). На рис. 2.11, г показано располо
жение рабочих зон оборудования в горизонтальной плоско-



сти относительно робота с напольной компоновкой, на 
рис. 2.11, д — относительно робота портальной компоновки.

Запишем выражения для координат схвата через коор
динаты точек позиционирования и обобщенные координаты 
для компоновки г (рис. 2.1 1,ö, г):

X = у х 2 + у 2 sin (PjJ

у = ] /х 2 + у 2 costp,;

z = ] /x 2 + y 2 tgcp2.

Ошибки позиционирования в приращениях обобщенных 
координат:

Ах = ] /х 2 + у 2 Дф4 sin <pj + AS3 cos ф1 + ] / x 2 + у 2 Дф2 cos ф1;

Ay = ¡ /х 2 + У2 Дфх cos ф! + AS 3 sin ф! + ] / х 2 +  у 2 Дф2 sin ф2;

A z = у х 2 + у 2 Аф2 sin ф2,

где Дф1 = ф 1/В; Дф2 = Ф2/0  — угловые погрешности пози
ционирования звеньев 1 и 2; AS3 = S 3/D  — линейная погреш
ность звена 3;

Ф, = 180° -  arctg ( y j x ^  + arctg(y2/x 2);

Ф2 = arctg (Z j/j/x f+ y f) + arctg (z2/ j / x 2 + y f);

S 3 =  ^ ш а х / С О в ф !  -  Х т ;п / С 0 5 ф 2

— значения обобщенных координат; D — число дискрет дат
чика положения.

Имеем:
для станка № 1 х„ = 1500, у а = 500, z„ =  200;
для станка № 2 х б = 1700, уб = 700, z6 =  700; D =  5000;
Ф, = 180° -  arctg(500/1500) + arctg(700/1700) =  183°55', 

принимаем с учетом запаса хода для установки углов 
Ф1 =220°;

Ф2 = arctg (200/ j/15002 + 5002) +  arctg (700/ j / 17002 + 7002) =

= 28°54',

принимаем ф2 = 45°;
S 3 - 1700/cos ф! -  900/cos ф2 = 880 мм, 

принимаем S3 -  1000 мм.



Тогда
Аф, =  220/(57 • 5000) = 7,7 • К Г4;
Дср2 =  45/(57 • 5000) =  1,5 • 10~4;
A S 3 = 1000/500 =  0,2 мм;

Дх„ =  j/l5 0 0 2 +  5002 • 7,7 • 10' 4 sin 18°43' + 0,2 cos 18°43' +
+  |/l5 0 0 2 +  5002 • 1,5 • 10"4cos 18°43' =  0,79 мм;

Д уа =  ] / 15002 +  5002 • 7,7 • 10' 4 cos 18°43' +  0,2 sin 18°43' +
+ j/l5002 +  5002 • 1,5 • 10-4  sin 18°43' = 1,283 мм;

A za =  ] / 15002 +  5002 • 7,7• 10“4sin7°21' =  0,15 мм; 

аналогично,
А хб = 0,96 мм; А у6 =  1,47 мм; Az6 =  0,53 мм.

Модуль максимальной ошибки

Д =  ] / А 4  + А у\ +  А 4  = 1/0,962 + 1,472 +  0,532 = 1,81 мм.

Решая аналогичные уравнения для компоновки 
(рис. 2.10, т и 2 .11, 6), получаем:
Д х=1,13 мм; Д у=1,6 мм; Az = 1,3 мм.

Для портальной компоновки (рис. 2.10,6 и 2.11, в, д)
Дх =  0,65 мм; Д у=1,2 мм; Az = 0,8 мм; Д = 1,58 мм.

Таким образом, портальная компоновка по погрешности 
позиционирования имеет преимущество. Определяем время 
перемещения детали со станка № 1 на станок № 2 :

t = ¿  s¡/s, + ¿  Ф ,/,/Sfc 
¡— 1 i=l

где S¡ — суммарное линейное перемещение в цикле; ф| — 
суммарное угловое перемещение; S¡ — линейная скорость; 
/. — максимальное расстояние от оси вращения до схвата.

Робот со сферической системой координат должен после
довательно выполнить перемещение S 3 =  800 мм для выхо
да из станка, поворот вокруг оси ф1 =  3,21 рад, /, = 1030 мм 
и перемещение S 3 =  900 мм; перемещение ф2 = 0,47 рад со
вмещается с перемещением ф, и в расчете времени не 
учитывается, тогда
t, =  800/Sj +  3,21 • 1030/S. + 900/S, =  5006Sf ‘.



Робот с угловой системой координат может выполнить 
перемещение двумя способами.

Первый способ: перемещения звеньев 2 и 3 на углы <р2 =  
=  Фз =  0,7 рад для выхода из станка; поворот вокруг оси г  

на угол ф! =  3,21 рад, /, = 1030 мм и в радиальном направ
лении за счет движений звеньев ф2 и ф3 на угол, равный
0,75 рад, 12 = 13 = 1050 мм, тогда

=  0,7 • 1050/5 + 3,21 • 1030/5 +  0,75 ■ 1050/5 = 48285” 1.

Второй способ: перемещения звеньев 2 и 3 одновременно 
на углы ф2 = ф3 = 2,36 рад и поворот вокруг оси г  на угол, 
равный 0,22 рад:

=  2,36 ■ 1050/5 + 0,22 • 1830/5 =  28805_ К

Робот портальной компоновки должен выполнить пово
рот звеньев 2 и 3 на угол ф2 =  ф3 =  0,7 рад, перемещение по 
оси у  5 1 = 5000 мм и поворотом звеньев ф2 = ф3 = 0,75 рад 
по осям г, х  ввести схват в рабочую зону второго станка:

= 0,7 ■ 1050/5 + 5000/5 + 0,75 • 1050/5 =  65225' *.

По быстродействию имеет преимущество робот с угло
вой системой координат при втором способе перемещения 
звеньев 2 и 5.

Сравним компоновки по энергетическим затратам, ис
пользуя произведения перемещений на относительные силы, 
равные произведению относительных масс на единичные 
ускорения. Относительную массу первого звена принимаем 
равной единице, второго звена — 0,76, третьего звена -  0,53. 
Для компоновки на рис. 2.11, а

П
Е  = $3' т 31 + ф1/1т 11 + ф2т 21 +  53»131 =

1=1
= 800 • 0,53 +  3,21 • 1030 + 0,47 • 1030 • 0,76 + 900 • 0,53 • 1 = 4575. 

Для компоновки на рис. 2.11,6
П
X 5 ^ ш = 2,36 • 1050 • 0,53 + 2,36 • 1050 • 0,76 + 0,22 • 1030 • 1 =

1=1
= 3422.

Для компоновки на рис. 2.11, в
п

I  = 0,7 -1050 0,53 + 5000-1 • 1 +  0,75-1050-0,53 =  5778. 
1=1



По энергетическим затратам имеет преимущество ком
поновка робота с угловой системой координат.

Проведем оценку числа необходимых одновременно ра
ботающих степеней подвижности для загрузки детали в па
трон станка (точки в, г). Робот на рис. 2.11, я перемещается 
в точки в, г из точек а и б за счет одновременного движе
ния первой и третьей степеней подвижности, робот на 
рис. 2.11,6 производит это перемещение за счет одновре
менного движения всех трех степеней подвижности, робот 
с компоновкой (рис. 2 .11, в) -  за счет одной первой степени 
подвижности, т. е. робот портальной компоновки имеет 
преимущество.

Сопоставление компоновок по занимаемой площади 
и удобству обслуживания проводят из анализа планировки 
(см. рис. 2.3). Преимущество имеет портальная компоновка.

Площадь, занимаемая портальной компоновкой (см. 
рис. 2.3), А х х £>! =  30 м 2, напольной А  х Б  = 60 м2. 

Коэффициент простоты конструкции: 
рис. 2.I f ,а: К пр3 =  0,5 +  1,0 + 1,0 = 2,5; 
рис. 2.11,6: К пр2 =  3,0; 
рис. 2.11,в: К пр1 =  2,5.
Коэффициент удобства обслуживания напольной компо

новки К  = 3, портальной компоновки К  =  6.
Коэффициенты значимости параметров точности и бы

стродействия примем равными 1, остальные — 0,75. Опреде
лим коэффициенты совершенства К с12 и К с 13 портальной 
компоновки по сравнению с угловой и сферической компо
новками :

2,34 , 2880 „ 3422 Л 3 Л „  60 Л „  6 

Хв12_1,°Т 5 8  ’°  6522 ’ 5778" ’ 1 ’ 30 ’ 3 Х

* 0 , 7 5 - ^ .  1,40;

1,81 5006 „ 4575 „ „  2 Л 60 Л 6
——  1,0------- 0,75------- 0,75—0,75 —  0,75 —
1,58 ’ 6522 5778 1 30 3

3,0
х 0 , 7 5 ^  = 2,93.

Параметры точности и быстродействия определяются 
как обратные величины погрешности позиционирования и 
времени движения.

Таким образом, портальная компоновка является пред
почтительной.



Размеры рабочей зоны, кинематическая структура и пере
мещения ориентирующих степеней подвижности. Кинематиче
ская структура, перемещения и рабочая зона ориентирую
щих степеней подвижности определяются исходя из кинето- 
статического анализа движений объекта манипулирования 
в процессе производства, кинематической структуры НМС 
и положения руки относительно объекта манипулирования. 
Расчет проводят в такой последовательности.

1. Объект манипулирования простой формы (деталь 
вращения) формализуют в виде одного вектора г 1 
(рис. 2.12, а), сложной формы — в виде двух векторов г, и г2 
(рис. 2.12, б, в). Векторы направляют по осям, характеризую
щим положение объекта манипулирования в технологиче
ской оснастке.

2. С рукой робота связывают подвижную систему коор
динат О хуг (рис. 2.12, д). Ось х направляют по оси выход
ного звена руки, а точку О начала координат совмещают 
с концом выходного звена руки.

3. Точку О соединяют вектором f ъ с точкой вектора г ,̂ 
где предполагается осуществить захват объекта манипули
рования.



4. Определяют проекции г ^ ь гт , векторов г,, г2, г3 на 
плоскости координат О ху г  в случае изменения взаимного 
положения руки и объекта манипулирования в процессе про
изводства, где 7 = 1, 2, 3 — номер вектора; I — номер харак
терного положения объекта манипулирования в процессе 
производства.

5. Проводят анализ изменения углов наклона проекций 
Г]Х¡, гы , к осям координат Охуг. На основе анализа раз
рабатывают структурную кинематическую схему ориенти
рующих степеней подвижности. При наличии изменения 
углов (Дфд, Лфуя  Л фу, ф  0) необходимо предусматривать 
при построении структурной схемы вращательную пару 
с осью, перпендикулярной соответствующей плоскости 
координат Охуг.

6. С  неподвижными осями вращательных пар ориенти
рующего механизма связывают подвижную систему коорди
нат 0 1х 1, 0 2у 2, ОЗг 1. С подвижными осями вращательных 
пар перпендикулярно им связывают векторы г4, ..., г*6 
(рис. 2.12, г). Для робота, работающего в угловой системе 
координат, задают размеры звеньев ориентирующего меха
низма, так как его перемещения зависят от этих размеров 
и взаимного расположения робота и оборудования.

7. Во всех характерных точках рабочего цикла робота, 
в которых имеется изменение взаимного расположения 
звеньев ориентирующего механизма и руки робота, строят 
диаграммы проекций векторов г4, ..., г6 на плоскости, пер
пендикулярные осям 0 1х 1, 0 2У и  0 3г и  которые называют 
диаграммами изменения углов перемещения звеньев ориен
тирующего механизма Аф1;..., Дф3. Каждое положение про
екций векторов обозначают порядковым номером точки 
в цикле робота. Диаграммы Дф,, ..., Дф3 приведены на 
рис. 2 .12, е.

8 . В зоне наибольшей дисперсии точек на диаграммах 
Дф,, ..., Дф3 выбирают нулевое положение степени подвиж
ности и обозначают его нулем (рис. 2.12, е).

9. Определяют максимальное отклонение углов Дф!, ..., 
Дф3 от выбранного нулевого положения. Найденные значе
ния ф1; — ф!, ф2, — Ф2 определяют необходимую рабочую 
зону ориентирующих степеней подвижности. При установке 
жестких упоров на степени подвижности полученные значе
ния углов увеличивают на 5...7°.

10. При разработке конструкции ориентирующего меха
низма из конструктивных соображений (компактность, 
особые условия работы) иногда бывает выгодно изменить



структурную схему ориентирующего механизма (например, 
углы между вращающимися парами), тогда этапы 6 ...8  
повторяют.

Пример 1. Определить кинематическую структуру и рабочую 
зону ориентирующего механизма кисти робота напольного типа, 
работающего в сферической системе координат и обслуживающего 
два токарных станка. Планировка гибкого производственного 
модуля приведена на рис. 2.13, а, эскиз детали — на рис. 2.12,-а, а 
положение детали относительно рабочей зоны станков — на 
рис. 2.13, в, г.

Р е ш е н и е .  Так как деталь представляет собой тело вращения, 
то формализуем ее в виде вектора г, (см. рис. 2.12, а).

2. С рукой робота связываем подвижную систему координат 
Охуг (рис. 2.13, в, г). Учитывая, что захватывание осуществляется 
перпендикулярно оси детали, вектор г3 направляем перпендикуляр
но оси вектора г1.

3. В цикле имеются две характерные точки: загрузка первого 
и второго станков. Определяем проекции векторов на плоскости 
Охуг в этих характерных точках (рис. 2.13, а, в, г). Анализ проекций 
векторов показывает, что изменения положения векторов проис
ходят в плоскостях Оуг и Охг. Следовательно, для ориентации



заготовки нужен двухстепенной ориентирующий механизм, оси ко
торого перпендикулярны плоскостям Оуг и 0x2. Структурная кине
матическая схема изображена на рис. 2.13,6.

4. Вводим подвижную систему координат: ось 0 1х 1 совпадает 
с осью первой вращательной пары, ось 0 2у2 — с осью второй вра
щательной пары; вектор г4 направляем по оси звена 1, а 
вектор г5 — по оси заготовки (рис. 2.13,6). Задаемся значением век
тора г4, равным гк.

5. В характерных точках находим проекции векторов г*4, г5 на 
плоскости х 1; у 1. Диаграммы углов Дф1 и Дф2 показаны на 
рис. 2.13,д, е.

6. По диаграммам  Дф! и Дф2 определяем + Д ф 1 =  15°;
— Дф! =  120° и Дф! =  135°. Запас хода выбираем +  5° и Дфх' =  
= 135° +  10° =  145°. Нулевое положение принимают равным 45°, 

так как ярко выраженная дисперсия точек отсутствует. Аналогично, 
+ Дф2 =  0; — Дф2 =  180°. Нулевое положение принимаем совпа

дающим с вертикальной осью руки.
Пример 2. Определить кинематическую структуру и рабочие 

зоны ориентирующих степеней подвижности робота, предназначен
ного для контактной сварки дверных проемов автомобилей, крыла 
колеса, проемов заднего и переднего стекла. Расположение точек 
показано на рис. 2.14, а.

Р е ш е н и е .  П о требованиям технологического процесса ось 
электродов должна располагаться перпендикулярно свариваемым 
листам. Инструмент формализуем векторами г, и г2 (рис. 2.14,6). 
На рис. 2.14, в, г, е изображены проекции векторов ги г2 на плоско
сти Оху, 0x1 , Оуг подвижной системы координат. Анализ 
рис. 2.14, в, г, е показывает, что имеется изменение углов наклона 
проекций векторов г1 и г2. Таким условиям может удовлетворять 
ориентирующий механизм (рис. 2.14, д) с тремя взаимно перпенди
кулярными степенями подвижности. Связываем с его осями по
движную систему координат и векторы г4, ..., г6. Так как робот 
работает в декартовой системе координат, то значения г4, ..., г6 
можно не задавать. На рис. 2.14, ж — и показаны диаграммы изме
нения углов Дф1; Дф2, Дф3.

Сварка замкнутых контуров дверных проемов и проемов колес 
производится за счет изменения углов Дфх и Дф2. Сварка проемов 
заднего окна производится за счет изменения углов Дф2, Дф3. По 
диаграмме за  нулевую принимают точку, расположенную 
в нижней части диаграммы по вертикали. Тогда +Д ф 1 =  180°,
— Дф, =  180°, — Дф2 =  45°, +Дф2 =  +45°, + Д ф 3 =  +90°, -Д ф 3 =  
=  — 90°. С учетом запаса хода для установки жестких упоров 

Дф! =  390°, Дф2 =  100°, Дф3 =  180°.

Размеры робота. Для различных компоновок размеры 
робота определяются путем наложения проекций рабочих 
зон оборудования и рук робота в вертикальной и горизон
тальной плоскостях (рис. 2.15, я —ж). Размеры рабочих зон 
оборудования (на рисунке заштрихованы) обозначены аь Ьи 
сь а положения рабочих зон относительно робота — Ит, /„ г(.



90̂
гот

Рис. 2.14

Определим перемещения в в е р т и к а л ь н о й  п л о 
с к о с т и  звеньев НМС робота, работающего в сферической 
системе координат (рис. 2.15, а). Угол качания руки
ф = ф1 + ф2,

(h0l + bj + rKcosoc) — hm
где Фх = arctg------- --------- :------------------максимальный угол

i, — rK sin а
перемещения руки вверх от горизонтали; ф2 =



hm — (Л01 — гк eos a ’)= arctg —-------------------------- максимальным угол перемеще-
l¡ — rK sin a'

ния руки вниз по горизонтали; rK — расстояние от детали до 
оси качания кисти.

Радиальное перемещение

^  ^  тач R-min*

где
^02 + b2 + rK eos а"

Ятах = (¿2 + «2 +  '•«sina")/cos arctg
l2 + а2 +  rK sin a"

— расстояние от оси робота до максимально удаленной точ
ки рабочей зоны оборудования;



jRmin =  ( > 1 -  '•«sin a')/cos (arctg tp2)

— расстояние от оси робота до минимально удаленной 
точки рабочей зоны оборудования.

Определим перемещения звеньев НМС роботов, рабо
тающих в цилиндрической системе координат (рис. 2.15,6). 
Перемещение руки в вертикальном направлении

S . = h2 + b 2 - h l + rK (cos а2 + cos а2').

Перемещение руки в горизонтальном направлении 
Sr =  l2 +  a2 — l 1 +  rK (sin а 2 + sin а 2).

Определим перемещения звеньев НМС роботов порталь
ной компоновки. Роботы портальной компоновки в основ
ном обслуживают рабочую зону в поперечном направлении 
за счет прямолинейного (рис. 2.15, в) и углового перемеще
ний звена 1 (рис. 2.15, д), т. е.

hm = 2̂ + rm¡n р + Аз + Ь2,

где rmin р — минимальный размер от оси монорельса до кон
ца кисти, который выбирается из конструктивных соображе
ний; А3 — минимальный зазор между верхней точкой обору
дования, над которым перемещается робот, и схватом; 
обычно принимают Д3 = 100... 150 мм и в этом зазоре уста
навливают ограждение, которое предохраняет оборудование 
при аварийном падении груза; h0 — максимальная высота 
оборудования, над которым перемещается робот.

Для случая, когда робот имеет возможность выхода из 
рабочей зоны с согнутой на 90° кистью,
hm = h2 - r minp+ A 3 + b2.

Перемещения в поперечном направлении зависят от по
ложения кисти при подходе в рабочую зону робота:
Ут = с1 + С2 + Гк (Sin Pj +  Sin Р2).

При обеспечении перемещения в направлении у  за счет 
качания звена 1 (рис. 2.15, д)
Ф2 =  arctg [(с/ +  c2 +  rs sin р2 -  c ) / ( h m - h 2 - b 2 - r K co s р2) ] ; 

q>i =  arctg[(c +  rKsin P 1) / ( / im- / i 1 - b t - r .c o s P j ) ] .

Вертикальное перемещение руки при работе в декарто
вой системе координат (рис. 2.15, в)
za = h2 + b2 + rK(cos р2 + cos p¡) -



в угловой системе координат (рис. 2.15, г) 
rK cos Pi /jm- / j 2 - b 2 - r KcosP2

Zy , »cos9 i cos фз

где COS ф,' = (с + rK sin Р,')/(^т ~ h i ~  '•к cos p;).
Определим размерные характеристики робота, работаю

щего в угловой системе координат (рис. 2.15, г). При выборе 
длины звеньев и предельных углов их поворота необходи
мо руководствоваться следующими соотношениями: Н 1 = 
=  (0,7... 1,3) Л2; a i = 90... 120°; а2 =  90...270°. Следует отме
тить, что наибольшие значения Н 1 и ос, по сравнению с Я 2 
характерны для роботов, рабочая зона которых в радиаль
ном направлении имеет большие размеры. Это характерно 
для роботов, обслуживающих кузнечно-прессовое и другое 
подобное оборудование. Наибольшие значения Я 2 по срав
нению с у роботов, зона которых в вертикальном на
правлении больше, чем в радиальном. Это характерно для 
технологических роботов, выполняющих окраску, сварку и 
транспортно-складские работы.

Угол а 2 имеет наибольшее значение у роботов, переме
щение кисти которых на 180° в горизонтальной плоскости 
осуществляется за счет вращения звеньев ff, и й 2 в верти
кальной плоскости. Значения Я , и Я 2 определяют по поло
жению звеньев для максимально удаленной точки рабочей 
зоны:
(Я , + Я 2)2 = (r2 + а2 + rK sin рз)2 + (h2 + b2 - h m + rK cos P2)2. 

Подставив Я , = K H 2, получим

1 / ( г  2 + а2 + г» sin Рг)2 +  (h 2 + b2 + rK cos P2)2
2 ~ |/  (1 +  К )2

Выбранные углы а „  ot2 и их составляющие a,', а ,, а2, а2 
проверяют в крайних точках необходимой рабочей зоны, 
подставляя их значения в уравнения:
г , — rK sin р, = Я , cos а / +  Я 2 cos а 2;
ft, — rKcos Р, = hm + Я , sin а /  4- Я 2 sina2;
г, — rK sin р2 = Я , cos а [  + Я 2 cos а 2;
ft, +  Ь, =  hm -  Я , sin а , + Я 2 sinoc2;

г2 +  я2 + гк sin р2 = ]/(Я , +  Я 2)2 -  (h2 + b2 + rK cos Р)2;

а ,  =  + а,';



В случае перемещения кисти на 180° в горизонтальной 
плоскости за счет вращения звеньев Н 1 и Н 2 в вертикальной 
плоскости а х = 2а ое2 =  2а2\

Определим характеристики рабочей зоны робота в г о 
р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и .  Расчет сводится к на
хождению угла поворота относительно вертикальной оси 
для роботов, работающих в сферической, цилиндрической 
и угловой системах координат, и перемещений руки по 
порталу для роботов портальной компоновки.

Угол поворота руки в горизонтальной плоскости опреде
ляют пользуясь планом размещения рабочих зон оборудо
вания в горизонтальной плоскости с наложением на него 
схемы подхода кисти в его рабочую зону (рис. 2.15, е).

Угол перемещения руки робота в горизонтальной пло
скости

„  , * С1 /2 +  ГкСОв В,ф2 = ф! + агс1я --- -------г  +
-  г^ш Р!

, с4/2 + гксов В,
+ ,гс1е X Г +ф; ’

где ф! -  угол между центральными осями крайних рабочих 
зон станков № 1 и № 4; /?1( Л4 — расстояния до начала 
крайних рабочих зон станков № 1 и № 4 ; гк — радиус кисти I 
Р1 ~  Угол наклона кисти в горизонтальной плоскости при 
обслуживании станка № 1; р4 — угол наклона кисти в гори
зонтальной плоскости при обслуживании станка № 4 ; 
Ф! — запас угла поворота руки до жесткого упора; из кон
структивных соображений его принимают равным 10 ... 15°.

Перемещение руки робота по порталу определяют ис
ходя из плана расположения крайних рабочих зон оборудо
вания и наложения на него положения кисти в крайних 
точках рабочей зоны (рис. 2.15, ж).

Перемещение руки робота по порталу

5  =  5 рз +  Гг  БШ  Р, +  Гк БШ  Р2,

где *рз — расстояние между крайними точками рабочих зон 
оборудования; Р1 — угол наклона кисти при обслуживании 
крайней точки станка № 1; р2 — угол наклона кисти при 
обслуживании крайней точки станка № 2 .

Расстояние И от оси опоры портала до оси руки выби
рают конструктивно из условия размещения опор руки на 
портале и необходимого запаса для установки жесткого 
упора и конечного выключателя.



Определение параметров движения по степеням подвиж
ности. Для каждой степени подвижности должны быть опре
делены средняя технологическая скорость (цикловая), макси
мальные скорость и ускорение.

Определение средних скоростей. Исходной величиной для 
определения максимальной скорости и ускорения является 
средняя (цикловая) скорость

Уа = $ 1 ¡1 ц: Шц = Ф̂ еЛш
где <р( £, £ — суммарное перемещение кисти робота; (ц — 
суммарное время цикла, выполняемого роботом. Суммар
ное перемещение кисти робота рассчитывается из про
граммы робота и планировки ГПМ. Время цикла Гц опре
деляется на основе технологических требований и сравни
вается с временем цикла, выполняемого вручную, и рента
бельности внедрения промышленного робота:

=  Ц̂Ч /Кп,
где Гцч -  время выполнения цикла человеком; К П -  коэффи
циент увеличения производительности труда при замене че
ловека роботом.

Время выполнения цикла человеком определяется как 
сумма времени на выполнение всех движений в цикле. Нор
мативы времени на элементарные движения человека см. 
в [17]. При наличии утвержденных нормативов выполнения 
ручных операций [17] вычисляют с их использованием Гцч.

Минимальный уровень рентабельности определяется от
сутствием убытков, т. е. годовой экономический эффект Эг 
должен быть равен нулю:

Э = ( з к  в  Е ± ± Ь . _  ~  £ »к 1  -  3 2) а Ь (2.3)V  1 п Р 2 + Еи Рр + £„ 7
где 3 1 — затраты на производство единицы продукции при 
ручной работе; В  -  коэффициент, учитывающий уменьшение 
выхода бракованных изделий при замене рабочего роботом;

и Р 2 — доли отчислений от балансовой стоимости на 
полное восстановление единицы изготовляемого изделия, 
рассчитываются как величины, обратные общему сроку 
службы изделия при ручном производстве и при автомати
зированном производстве; £„ — нормативный коэффициент 
эффективности: Ен =0,15; И 2 — затраты на эксплуатацию 
робота, отнесенные к единице продукции; К 2 — сопут
ствующие капитальные вложения (без учета стоимости ро
бота) на отладку ГПМ; 32 -  приведенные затраты на новое 
средство труда (робот).



Полагая Эг =  0 и решая (2.3) относительно К л, получаем 
к  (1Д2 + 0,15) \И 2г + 0,15Х2' + Ср(0,15 +  1/ д ]

(1/^ +  0,15) Ф3пБ(1/(р +  0,15) ’ (2-4)

где Г!, г2 -  сроки службы изделия при ручном и роботизи
рованном производстве; И2г — годовые расходы на эксплуа
тацию робота; Ср -  стоимость робота; гр -  срок службы 
робота; Ф3 — фонд заработной платы рабочего с учетом от
числений на социальные нужды; п — число высвобожденных 
рабочих.

Таким образом, выражение (2.4) учитывает уменьшение 
выхода бракованных деталей, увеличение срока службы из
делий, эксплуатационные расходы, стоимость робота, за
траты на зарплату рабочего и социальные нужды.

Как показывают расчеты, коэффициент К„ может изме
няться в зависимости от стоимости робота в широких пре
делах: от 1,2 до 7. Поэтому после определения коэффициен
та К„ необходимо проверить возможность загрузки ГПМ 
с применением робота исходя из его годовой производи
тельности.

Пример 1. Рассчитать средние скорости по степеням подвижно
сти при обслуживании роботом токарного станка (планировка при
ведена на рис. 2.3,а). Стоимость робота Ср =  40 тыс. руб.; К 2 = 
=  1,0 тыс. руб.; =  10 лет; г, =  2 года; £2 =  2,5 года; В = 0,9; Ф3 = 
=  0,3' 12-1,8 =  6,48 тыс. руб.; п = 2; И2г = 0,5 тыс. руб.

Р е ш е н и е .  Подставляя данные в выражение (2.4), получим

(1/2,5 +  0,15)0,5 +  0,15-1,0 + 40(0,15 +  1/ 10)
(1/2 +  0,15)6,48-2-0,9(1/10 +  0,15) ~  3,25‘

Для определения средних скоростей по степеням подвижности 
составим циклограмму работы человека (табл. 2.4) и рассчитаем 
перемещения робота исходя из планировки ГПМ .

Время на зажим-разжим !3 =  0,3 с распределим равномерно по 
переходам. Число переходов робота ир =  21. Среднюю скорость по 
степеням подвижности определяем из выражения

с̂р = КуБ, / (I,- — /Ир),

где £, — время выполнения человеком движения, соответствующего 
перемещению робота 5,.

Для выдвижения руки (движение № 4)

Кср, =  3,25 ■ 0,6/(0,94 -  0,3/21) = 2,11 м/с.

Для поворота руки (движение № 8)

<оср =  3,25 • 3,14/(0,627 +  1,338 -  0,3/21) =  5,23 1/с.



Человек Робот

№ Переход
Вре
мя,
с

Переходы 
и команды

Путь,
мм,

(рад)

Вре
мя,
с

1 П ротянуть руку к 
детали (400 мм)

0,42 Выдвижение
руки

600 -

2 Взять деталь 0,264 Захват детали 0,3

3 Снять с переднего 
центра

0,56 Сдвиг руки 100 -

4 Выдвинуть деталь 
из рабочей зоны стан
ка

0,94 Выдвижение
руки

600 —

5 П овернуть корпус 
на я /4 рад  к лотку 
с готовыми деталями

0,627 Подход к лот
ку

П оворот руки 
Качание руки 
Сгиб кисти

(1,75)
(0,09)
(1,57)

-

6 Протянуть руку к 
лотку (300 мм)

0,84 Выдвижение
руки

Качание руки

600

(0,09) __

7 Разж ать пальцы 0,07 Разгрузка де
тали 

Разжим 0,3

8 П овернуть корпус 
на п рад к лотку с за
готовками

0,627
+

1,338

Отход от лотка 
Качание руки 
Выдвижение 

руки
Подход к лот

ку
П оворот руки

(0,09)
600

(3,14)

-

9 П ротянуть руку к 
заготовке

0,22 Выдвижение
руки

300 -

10 Взять заготовку 0,264 Взятие заго
товки

Качание руки 
Зажим

(0,09)
0,3

11 Отвести руку с за
готовкой от лотка

0,84 Отход от лотка 
Качание руки (0,09) -



Продолжение табл. 2.4

Человек Робот

№ Переход
Вре
мя,
с

Переходы 
и команды

Путь,
мм,

(рад)

Вре
мя,
с

11 (300 мм) Выдвижение
руки

300

12 П оворот корпуса на 
п /2  рад к станку

0,027 П одход к стан
ку

П оворот руки 
Качание руки

(1,57)
(0,09)

-

13 Вывод заготовки на 
линию центров

0,94 Переход на ли
нию центров 

Выдвижение 
руки

600

14 Разжать пальцы 0,072 Переход на пе
редний центр

15 Убрать руку из ра
бочей зоны 0,47

Выход из рабо
чей зоны 

Выдвижение 
руки

600

Для качания кисти (движение № 5) 

соср =  3,25 • 1,57/(0,627 -  0,3/21) = 8,29 1/с.

Для сдвига руки (движение № 3)

Уср =  3,25 • 0,1/(0,627 -  0,3/21) = 0,53 м/с.

Для качания руки (движение № 6) 

шср =  3,25 • 0,09/(0,264 -  0,3/21) = 1,15 1/с.

Для уменьшения скоростей необходимо уменьшить перемеще
ния по степеням подвижности или уменьшить стоимость робота.

Определение максимальных скоростей и ускорений. Расчет 
проводят исходя из реального закона движения (рис. 2.16, а) 
путем приравнивания заштрихованных площадей реального 
графика движения и графика движения со средней ско
ростью Ус р(гж + г12 + (23) = Ктах (0,5^ +  г12 +  0,5(23).

Заменив 112/ Ь = К-2> г2 з / Ч = К 3, получим 
= Кср(1 + К 2 + К 3)/(0 ,5К 2 + 0,5 К 3).
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Рис. 2.16

Следует отметить, что в зависимости от перемещений 
коэффициент К  2 принимает значения от 0 до 5: К 2 = 0, если 
перемещения происходят на коротких участках (например, 
перемещения робота контактной сварки); К 2 =  5 для транс
портных роботов с большими перемещениями (например, 
при расположении станков в линию и перемещениях робота 
по монорельсу вдоль линии станков).

Коэффициент К 3 изменяется от 1 до 1,5: большие значе
ния соответствуют роботам с высокой точностью, закон 
перемещения которых характеризуется наличием в конце 
пути ползущей скорости. Для роботов, обслуживающих 
станки, К 2 =  3, К 3 =  1,3, Ктах= 1,25 Кср; для роботов, об
служивающих кузнечно-прессовое оборудование, К 2 = О,
*3 = 1. ^ а * = 2 Кср.

Для роботов, у которых в цикле сменяются и короткие 
и длинные перемещения, расчет ведут по усредненному 
циклу

s cp= i s í /n,
¿=1

п
где £  — суммарный путь перемещения в цикле; п — число 

1=1
перемещений; значение К 2 находят по графику (рис. 2.16,6).



Максимальные ускорения по степеням подвижности на
ходят из анализа графика изменения скорости при разгоне 
и торможении (рис. 2.16, в).

Среднее ускорение

^ с р  ^ т а х /^ р ?

где — время разгона—для роботов составляет 0,15...0,5 
и зависит от типа привода: для гидропривода гр =  
= 0,15...0,25 с, для электропривода Гр = 0,3...0,5 с. 

Максимальное ускорение определяют из выражения
^ т а х  ^ с р -^ а »

где Ка = (У2 — ^  1)*Р/[(^2 ~ Г1) ^ т а х ] • У современных роботов 
с электроприводом Ка = 1,5... 2,0, с гидроприводом К  =  
= 1,2... 1,3.

Выбранные параметры робота должны соответствовать 
современному техническому уровню. Поэтому на стадии 
разработки технического задания проводят патентно-ин
формационный анализ, в результате которого выбирают 
один или несколько наиболее совершенных моделей робо
тов и сравнивают их параметры с параметрами разрабаты
ваемого робота. Параметры сравнивают по их удельным 
значениям
п уд1 — П 1/П 0,

где Я, — значение /-го параметра; Я 0 — значение основного 
параметра. В качестве основного параметра для промыш
ленных роботов выбирают грузоподъемность или произве
дение грузоподъемности на объем рабочей зоны, так как 
скоростные, габаритные, массовые, точностные параметры 
зависят от этих величин.

По каждому параметру определяют коэффициент совер
шенства:
К с ,* Луд ,* а /ЯуД,

где ЯуД1а — удельные параметры выбранного аналога; 
Я  уд,- — удельные параметры разрабатываемого робота.

Определяют комплексный параметр совершенства ро
бота:
К с = К с1 К с2 . . .Кы.

На этапе разработки технического задания принимают 
К с > 1,25... 1,3; на этапе изготовления опытного образца — 
£ с> 1,1 ... 1,2 ; в процессе производства значение К с необхо
димо поддерживать на уровне 0,95 < К е < 1,15.



2.3. Агрегатно-м одульны й принцип  
проектирования промы ш ленны х роботов

Промышленные роботы агрегатно-модульной конструкции 
обладают минимальным числом степеней подвижности при 
максимальном соответствии их кинематических возможно
стей и параметров требованиям технологических процессов 
(быстродействию, точности, грузоподъемности) за счет из
менения кинематической структуры и выходных параметров 
степеней подвижности путем соединения конструктивных 
модулей и агрегатов. П од конструктивным модулем  пони
мают автономный машинный агрегат, выполняющий функ
цию по крайней мере одной степени подвижности робота. 
Модули могут соединяться между собой непосредственно 
через унифицированные стыковочные поверхности или кор
пусные переходные детали, обеспечивающие различное по
ложение модулей друг относительно друга.

Одним из важных условий агрегатно-модульного по
строения робота является требование конструирования от
дельных элементов по функциональному признаку. В этой 
связи агрегатные узлы должны быть по возможности за
конченными и конструктивно независимыми механизмами. 
Конструктивные модули должны включать привод, аппара
туру управления и клеммовые разъемы для подсоединения 
к устройству управления. Конструкции узлов должны удов
летворять требованиям динамики, прочности, жесткости. 
Агрегатные узлы должны обеспечивать взаимную компо
новку в различных сочетаниях и положениях, а их монтаж 
должен быть простым и надежным. Состав модулей опреде
ляется из функционально-кинематического анализа техноло
гических процессов и принятого принципа агрегатирования.

При требовании только изменения кинематической 
структуры робота агрегатирование проводят на базе функ
циональных модулей, которые называют модулям и первого 
уровня.

При требованиях изменения кинематической структуры 
робота, а также его выходных параметров агрегатирование 
проводят путем создания модулей первого уровня из моду
лей второго уровня, выполняющих одну из функций модулей 
первого уровня. Модули второго уровня называют агрега
тами.

Стыковочные элементы узлов однотипного назначения 
должны быть унифицированы. При создании агрегатно-мо- 
дульной системы должна также решаться задача уменьше
ния номенклатуры узлов и устройств, входящих в ее состав.



Конкретные модификации роботов, построенные из агре
гатных узлов, должны удовлетворять следующим требова
ниям :

параметры робота — грузоподъемность, скорость пере
мещений исполнительных органов, погрешность позицио
нирования, размеры рабочей зоны, тип СПУ -  должны 
определяться исходя из требований всех технологических 
процессов, на которых планируется его использовать;

структурная схема робота и его компоновка должны 
обеспечивать минимальное число манипуляционных дейст
вий, необходимых для обслуживания конкретной модели 
основного технологического оборудования или для выпол
нения определенной технологической операции, т. е. число 
степеней подвижности робота не должно превышать мини
мально необходимое для выполнения требуемых мани
пуляционных действий, а технические показатели системы 
управления должны максимально (но без избыточности) 
соответствовать требованиям, удовлетворяющим решению 
конкретных технологических задач;

число операций и темп их исполнения в сочетании с сум
мой затрат на внедрение должны обеспечить технико-эконо
мическую эффективность применения робота (нижнюю гра
ницу); максимальный темп работы робота определяется 
требованиями технологии (вместе с числом возлагаемых на 
робот операций) и экономически целесообразным техниче
ским уровнем конструкции робота.

Унификация и нормализация основных параметров робо
тов и его узлов является одной из основных задач при раз
работке агрегатно-модульной системы.

Грузоподъемность. При агрегатно-модульном построе
нии робота следование какому бы то ни было ряду грузо
подъемности становится затруднительным, так как его гру
зоподъемность зависит от массы входящих узлов и может 
значительно колебаться при замене одного узла другим, из
менении длины хода, замене привода, установке узла в дру
гом положении. Таким образом, номинальная грузоподъем
ность регламентируется лишь для наиболее характерных 
модификаций или базовых моделей группы.

Выбор ряда по грузоподъемности для специализиро
ванных агрегатных роботов осуществляется на основе сле
дующих соображений. Анализ распределения номенклатуры 
металлорежущих станков, отобранных для использования 
в составе ГПМ по весовым характеристикам обрабатывае
мых деталей, показал, что станки, обрабатывающие детали 
весом не менее 10 кг, составляют не более 6 % от общего
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количества станков, а станки, обрабатывающие детали ве
сом более 160 кг, составляют не более 12%. Поэтому целе
сообразно ограничить ряд по грузоподъемности: 10, 20, 40, 
80, 160 кг. Вместе с тем опыт проектирования свидетель
ствует о том, что в роботах грузоподъемностью 20 кг ис
пользуются те же конструктивные решения, что и в роботах 
грузоподъемностью 10 кг. Это же справедливо и для робо
тов грузоподъемностью 40 и 80 кг. Это в основном объяс
няется тем, что, как правило, вес объекта манипулирования 
значительно меньше веса подвижных узлов робота, т. е. 
влияние веса детали на размеры конструкции относительно 
мало. Поэтому ряд грузоподъемности для специализиро
ванных агрегатных роботов можно ограничить тремя значе
ниями: 10, 40, 160 кг. Такое ограничение позволяет значи
тельно сократить число типоразмеров агрегатных узлов.

Эти значения, принятые за основу, служат исходными 
для задания энергетических показателей приводных узлов 
группы роботов. Энергетические показатели модулей, такие, 
как развиваемая мощность, сила или момент вращения, 
устанавливаются при разработке параметрического ряда 
агрегатных систем.

Скорости и перемещения исполнительных органов регла
ментируются в пределах отдельной группы роботов, по
строенных, как правило, на основе какой-либо базовой мо
дели. Трудности, возникающие при решении этой задачи, 
связаны с многообразием компоновок роботов и зависи
мостью динамических показателей конструкции выбранного 
варианта от конструкции стыкуемых модулей.

Анализ существующих конструкций агрегатно-модуль
ных роботов показывает, что значения перемещений узлов 
стремятся к геометрическому ряду и, как правило, кратны 
50 или 100 мм.

Конструкции стыковочных элементов и присоединительные 
размеры узлов. В существующих конструкциях агрегатно
модульных роботов используется два вида соединений 
узлов: клеммовое и на винтах. Клеммы, надетые на цилинд
рические оси, применяются в основном для легких манипу
ляторов. Такое соединение позволяет легко регулировать 
линейное и угловое расположение узлов.

При соединении винтами на узлах предусматривают ба
зовые плоскости и крепежные отверстия. В тех случаях, 
когда предъявляются высокие требования к точности со
членения, используют базирующие отверстия. В узлах ма
нипуляторов невысокой точности выполняется несколько 
стыковочных элементов, позволяющих устанавливать узлы



в различных положениях. Переустановка указанных узлов 
позволяет изменять форму и расположение рабочей зоны 
манипулятора. Выбор конструкции и размеров стыковочных 
элементов узлов и их нормализации являются основой для 
агрегатного построения роботов.

Захватные устройства нормализуются по грузоподъемно
сти, наибольшему размеру захватываемой поверхности, по 
конструкции и размерам элементов крепления к руке ро
бота.

Системы управления, комплектующие агрегатную группу 
роботов, должны быть унифицированы по внешним связям 
с оборудованием и механической системой. Задача унифика
ции СПУ сводится к созданию модификаций устройств 
управления из унифицированных .функциональных блоков 
и комплектованием таких устройств на заводе-изготовителе.

Выбор базовых компоновок. Для выполнения операций 
загрузки-разгрузки станков, прессов, литейных машин и т. п. 
целесообразно создавать специализированные роботы, осно
ванные на агрегатно-модульном принципе построения. При 
этом в номенклатуру нормализованных узлов должны быть 
включены только модули, в которых привод органически 
входит в узел.

При создании агрегатно-модульной системы роботов 
важно рационально выбрать базовую компоновку. Число 
базовых компоновок в основном определяет сложность 
и объем агрегатной системы.

Базовые компоновки роботов выбираются из следующих 
соображений:

основное назначение агрегатно-модульной системы — 
создание специализированных роботов, предназначенных 
для обслуживания определенной группы оборудования;

специализированные роботы должны обладать мини
мальной функциональной избыточностью;

базовые компоновки должны выбираться на основе ана
лиза схем загрузки металлорежущих станков;

предпочтение должно отдаваться компоновкам, обеспе
чивающим более прочные конструктивные решения и боль
ший охват станков по количеству и типам обслуживания 
станков;

число унифицированных узлов, из которых строятся 
агрегатно-модульные роботы, должно быть минимальным.

Очевидно, что наибольшее влияние на выбор компо
новки специализированного агрегатного робота оказывает 
набор его региональных движений, т. е. таких движений, при 
которых робот входит в зону загрузки станка и вводит за-



готовку в зажимное приспособление станка. Это связано 
с тем, что локальные движения робота характеризуются 
малыми перемещениями, часто зависят от конструкции 
схвата и поэтому не оказывают существенного влияния на 
компоновку робота, а глобальные движения полностью за
висят от структуры ГПМ и определяют обычно не более 
одной степени подвижности.

Анализ зон загрузки станков показал, что зоны загрузки 
всех металлорежущих станков могут быть условно сведены 
к 12 основным типам, отличающимся друг от друга воз
можностями входа в зону. Возможные направления входа 
руки в зону загрузки станка (т. е. региональные движения) 
определялись из следующих условий:

траекториями входа руки в зону загрузки станка могут 
быть только прямая и дуга окружности;

число региональных степеней подвижности ограничено; 
последнее региональное движение при установке заго

товки в зажимное приспособление станка всегда прямоли
нейное. Перебором всех возможных вариантов с учетом ука
занных ограничений были получены 84 региональные схемы 
загрузки ПР станка.

Эти региональные схемы загрузки анализируют по ча
стоте возможного их применения и выбирают те, с по
мощью которых можно загрузить не менее 20% различных 
металлорежущих станков. В дальнейшем для уточнения 
компоновок роботов проводят анализ глобальных движе
ний.

Глобальные движения робота — это перемещения на рас
стояния, превосходящие размеры как самого робота, так 
и размеры обслуживаемого им оборудования. При наличии 
робота глобальные движения определяют возможную ком
поновку ГПМ и, наоборот, выбранная компоновка ГПМ 
накладывает условия на возможные глобальные степени 
подвижности робота.

Анализ основных компоновок ГПМ показал, что ос
новными типами компоновок являются линейная, линейно
параллельная и круговая.

Линейная компоновка ГПМ характеризуется расположе
нием деталей, находящихся на станках и в накопителях, на 
одной плоскости. Наиболее целесообразна для обслужива
ния вертикальная плоскость. В этом случае и компоновка 
робота получается простой, включающей всего два движе
ния.

Линейно-параллельная компоновка ГПМ характеризует
ся расположением деталей, находящихся на станках и в на



копителях, в некотором объеме. Зона обслуживания робота 
должна охватывать этот объем, что усложняет конструкцию 
робота, но повышает его возможности и упрощает кон
струкцию накопителей.

Круговая компоновка ГПМ характеризуется тем, что де
тали, находящиеся на станках и накопителях, располагаются 
на дугах окружностей, центры которых находятся на верти
кальной оси. Такая компоновка усложняет работу операто
ра, поэтому число одновременно обслуживаемых станков не 
превышает двух.

Проведенный анализ трех основных типов компоновок 
ГПМ показал, что роботы должны иметь следующие гло
бальные движения: горизонтальное перемещение вдоль 
фронта станков; вращение вокруг вертикальной оси. От
сюда следует, что компоновка робота может быть опреде
лена региональной схемой загрузки оборудования и одним 
из двух глобальных перемещений.

Полученные таким образом компоновки роботов анали
зируют по частоте возможного их применения, сложности, 
удобству обслуживания ГПМ.

Область применения каждого робота определяется в ос
новном массой деталей, серийностью производства, соотно
шением времени обработки детали и цикла робота, удоб
ством работы оператора. .В целом можно считать, что 
подвесные роботы в основном предназначены для многоста
ночного обслуживания в условиях мелкосерийного и серий
ного производства при обработке сравнительно крупных де
талей со сравнительно большим временем обработки. 
Область применения напольных роботов — комплексы из 
одного станка в условиях серийного и крупносерийного про
изводства, обрабатывающие сравнительно мелкие детали 
с малым временем обработки, при этом расположение ро
бота не затрудняет обслуживания станка.

Окончательный отбор компоновок для агрегатной си
стемы должен осуществляться при конструктивной разра
ботке унифицированных узлов.

Основные узлы агрегатных роботов можно определить 
исходя из анализа базовых компоновок. Определяющим 
принципом для выделения агрегатного узла из компоновки 
робота является конструктивная самостоятельность меха
низмов узла.

В группу модулей подвесных роботов целесообразно 
включать следующие узлы: монорельс, колонну, каретку, 
привод каретки, руку с прямолинейным перемещением, при
вод прямолинейных перемещений, узел прямолинейного



перемещения, руку качающуюся, привод качания, узел кача
ния, руку шарнирную, руку поворотную, головку, захватные 
устройства.

Для компоновки напольных роботов требуются допол
нительно следующие основные узлы: основание неподвиж
ное, основание подвижное, узел выдвижения, узел поворота.

Определение характеристик узлов и модулей агрегатных 
роботов является, как уже отмечалось, важнейшим этапом 
в создании агрегатно-модульной системы. При этом следует 
принимать во внимание следующие основные соображения: 

габариты базовых и большинства исполнительных узлов 
агрегатных роботов определяются габаритами металлоре
жущих станков и размерами их зон загрузки;

размеры сечений исполнительных элементов (рук) опре
деляют исходя из требований к жесткости элементов робо
та; эти требования назначаются исходя из той минимальной 
точности, которой должен обладать робот, чтобы загрузить 
деталь на станок;

характеристики приводов определяются исходя из усло
вий наибольшего быстродействия робота.

Так, например, оптимальные длины монорельсов для 
портальных роботов были определены следующим обра
зом: были проанализированы технические характеристики 
500 моделей металлорежущих станков, отобранных для ра
боты в составе ГПМ. Все станки были разбиты на три 
группы: легкие с весом обрабатываемой детали до 10 кг, 
средние с весом обрабатываемой детали 10...40 кг и тя
желые с весом обрабатываемой детали 40... 160 кг. Оче
видно, что минимально возможное расстояние между ко
лоннами робота должно быть не меньше длины станка 
плюс свободная зона обслуживания его. Учитывалось, что 
для обслуживания станка вокруг него должна быть свобод
ная зона шириной не менее 800 мм. Так были получены рас
пределения расстояний между колоннами для основных ти
пов ГПМ с учетом грузоподъемности робота.

Эти распределения послужили основанием для выбора 
стандартного ряда монорельсов. При этом учитывались так
же следующие соображения: число типоразмеров должно 
быть минимальным; завышение длин монорельсов по срав
нению с требуемым приводит к увеличению металлоемко
сти робота и площади, занимаемой ГПМ.

Кроме двух опорных монорельсов целесообразно преду
смотреть консольные монорельсы. Учитывая, что, как прави
ло, деформация на конечном звене от кручения монорельса 
значительно превышает деформацию от его изгиба, при вы



боре длин консольных монорельсов можно исходить из ус
ловия равной жесткости конструкции по кручению. В связи 
с тем что угол закручивания монорельса при двухопорной 
балке пропорционален М1/4, где М — действующий крутя
щий момент, Ь  — длина пролета между опорами, а при кон
сольной балке пропорционален М1, где I — длина консоли, 
то исходя из условия равной жесткости / = Ь/4.

Учитывая также, что обработка монорельсов длиной 
свыше 6300 мм затруднительна, целесообразно предусмот
реть для пролетов большой длины возможность изготовле
ния составных монорельсов из двух, стыкуемых по торцам.

Таким образом, общий ряд длин монорельсов может 
быть представлен в следующем виде:

Для грузоподъемности
робота до 10 к г .....................  1600, 3150, 4000, 5000, 6300

То же, до 40 кг . . . . 2000, 4000, 5000, 6300, 8000
» до 160 кг . . . 2500, 4000, 5000, 6300, 8000, 10 000

Для определения размеров сечения монорельсов рас
считывалось смещение центра схвата в зависимости от веса 
детали. Вес детали является определяющим фактором 
в данном случае в связи со следующим обстоятельством. 
Программируемый робот всегда можно «обучить» дви
гаться по той траектории, по какой это необходимо, и выхо
дить в нужную точку зоны загрузки станка. Деформации уз
лов от собственного веса и вызванные ими смещения схвата 
легко корректируются при обучении робота. При движении 
робота с зажатой деталью схват дополнительно сместится 
на величину деформаций, вызванных только весом этой де
тали. Скомпенсировать эти деформации заранее при обуче
нии робота невозможно, так как неизвестно, какого веса 
деталь (в пределах диапазона своей грузоподъемности) бу
дет перемещать робот. Если же обучать робот с зажатой 
в схвате деталью, то при движении с пустым схватом будет 
наблюдаться принципиально та же картина — схват будет 
смещен относительно запрограммированного положения на 
величину, равную деформации от веса детали. Если эти де
формации велики, то робот не сможет ввести деталь в за
жимное приспособление станка или взять ее оттуда.

Под действием веса детали монорельс будет прогибаться 
и закручиваться, что приводит к смещению центра схвата. 
Как было установлено, определяющим фактором при опре
делении размеров сечения монорельса является его крутиль
ная жесткость. Поэтому поперечное сечение монорельса



должно быть кольцевое замкнутое. Такое сечение можно ио- 
лучить, используя стандартные профили: трубу, закрытый 
швеллер (с заваренной стенкой), закрытый с двух сторон 
двутавр. Но монорельс, изготовленный из трубы, очень не
удобен для закрепления на нем направляющих каретки. Что 
касается закрытого двутавра, то, будучи несколько более 
жестким, чем закрытый швеллер, он значительно превышает 
последний по весу и трудоемкости изготовления (необхо
димо наваривать две стенки). Поэтому целесообразно при
нять в качестве поперечного сечения монорельса швеллер по 
ГОСТ 8240 — 72 с наваренной стенкой, образующей коробча
тое сечение.

Допускаемая величина смещения центра схвата может 
быть определена исходя из условия установки вала в центры 
токарного станка: центр пиноли задней бабки не должен 
оставлять забоин на конической поверхности центрового от
верстия вала. Тогда максимально допустимое смещение 
вала Д относительно оси центров токарного станка не 
должно превосходить 0,5^, где й — диаметр центрового 
отверстия.

Необходимо также учесть, что смещение вала зависит от 
величины биения детали относительно оси центров, непа- 
раллельности детали, зажатой в схвате, и оси центров стан
ка, неточности захвата и т. п. Опыт показывает, что эти ве
личины составляют приблизительно 2/ 3 от величины Д.

Считая, что деформация монорельса составляет прибли
зительно 75% от общей деформации системы, получаем 
Д = 0,125<*.

Алгоритм структурного и кинематического синтеза компо
новок. Выбор структурной схемы и компоновки модульного 
робота является одним из основных этапов его формирова
ния. Как правило, система модулей позволяет сформировать 
несколько компоновок, решающих задачу обслуживания 
станков заданного ГПМ. Однако с точки зрения производи
тельности, качества выполнения работ, сборки и наладки 
ГПМ эти компоновки будут далеко не равноценны.

Чтобы сравнить компоновки модульного робота, необ
ходимо определить критерии, характеризующие качество 
функционирования робота с выбранной компоновкой в дан
ном ГПМ. Такими критериями могут быть цикл робота 
в данном ГПМ, точность позиционирования, энергетические 
затраты на выполнение движений, масса компоновки и эко
номические показатели.

Очевидно, что на первом этапе построения модульного 
робота невозможно использовать все эти критерии.



В связи с этим проектирование модульного промышлен
ного робота будем рассматривать как некоторый итера
тивный процесс, содержащий различные этапы: построение 
системы агрегатов и модулей, структурный и кинематиче
ский анализ и синтез компоновки из модулей и агрегатов, 
динамический синтез компоновок, выбор компоновок по 
экономическим показателям.

Этап, связанный с проведением кинематических и гео
метрических расчетов и выбором структуры модульного ро
бота, будем называть этапом структурного и кинематиче
ского синтеза.

Схема структурного и кинематического синтеза модуль
ного промышленного робота из набора модулей по ус
ловию максимального быстродействия представлена на 
рис. 2.17.

В блоке 1 выбирается число модулей в данной системе 
с учетом возможности их стыковки друг с другом.

В блоке 2 решаются обратные задачи о положениях для 
всех компоновок модульного робота. Решение этих задач 
приведено в кн. 1.

В блоке 5 решаются задачи об абсолютных положениях 
звеньев в процессе позиционирования по отношению к непо
движным элементам станка и робота и о положениях по
движных элементов робота друг относительно друга. Эту 
задачу будем называть прямой задачей о положениях мани
пулятора. В этом случае заданными будем считать обоб
щенные координаты, найденные при решении обратной за
дачи о положениях.

В блоке 7 рассчитываются линейная и угловая ошибки 
модульного робота в конфигурации, соответствующей поло
жениям объекта манипулирования на оборудовании. Вычис
ленные линейная и угловая ошибки робота в рабочих поло
жениях сравниваются с допустимыми значениями, зада
ваемыми исходя из требуемой точности позиционирова
ния.

При кинематическом синтезе компоновки принимается, 
что скорость по обобщенным координатам робота постоян
на и задана как техническая характеристика модуля. По
этому в блоке 9 время перехода вычисляется между каждой 
начальной и конечной точками и найденные значения вре
мени суммируются. Следует, однако, заметить, что вопрос
о переходах между начальными и конечными точками 
является достаточно сложным, так как возможны различные 
траектории перехода. Методы решения таких задач изло
жены в кн. 1.



Формирование набора кинематических структур

[ Н аНабор компоновок 7

Проверка компоновки на отсутствие попадания 
б препятствие

Проверка компоноВки на достижимость заданного 
положения объекта манипулирования

Расчет быстродействия робота и проверка 
компоновки на быстродействие

/*— а ----------- 1 ц
/  Набор отобранных компоновок /

£.------------------ -----------------------
|----- " -------------
I ОкоОкончательный Выбор компоноВки

Рис. 2.17

Окончательная компоновка выбирается по наиболее важ
ному для данного процесса критерию или по нескольким 
критериям. Такими критериями для роботов являются точ
ность и (или) быстродействие.



Пример выбора компоновки промышленного робота мо
дульного типа по условиям точности и быстродействия. Необ
ходимо выбрать компоновку модульного робота РПМ-25 
по условию точности и быстродействия для обслуживания 
участка из трех станков (рис. 2.18).

Расчет точности позиционирования и времени обслуж и
вания для робота компоновки № 1 (рис. 2.19, а). Запишем 
координаты схвата:

х сх =  R eos<pt - [Л 2 +  s2coscpj;

у„ = R  sin cpj = j//i2 + S3 sin (pj;

Выражения для ошибок позиционирования запишем 
в приращениях обобщенных координат:

Ах = |/ / j2 + s2 sinф 1Дф 1 +cos(p! yJL l.... As3;1/ h 2 +  s23

Ay =  \ / h 2 +  s 2 COS ф ^ ф !  +  sin ф 

Az = A s2.

Координаты точки загрузки на станке № 1 следующие: 
*ст = 0; уст = 1,8 м; гст = 1,7 м. Из условия совпадения поло-



жения схвата робота с положением этой точки станка полу
чим систему уравнений

]Л 2 +  ¿з сое ф; =  0; (1 =  0,5 м;

] /к 2 + в2 в тф ! =  1,8 ;

, *2 = 1,7.

Решая данную систему уравнений, находим значения обоб
щенных координат: ф 1 =  90°; я3 = 1,8 м. Подставляя най
денные значения обобщенных координат в полученные ра
нее выражения для ошибок позиционирования и принимая 
ошибки выдвижения и поворота из технических характе
ристик модуля, получим погрешности позиционирования 
схвата робота по каждой из осей:



Дх = — ] /h 2 +  slsinq), • Дф, +  cos ф, —̂ = ¿ = -  As =
y h 2 + s23

= -  j/0,52 +  1,82 • 10sin 90° • 7,2 • 10- 4  +
1,8 • 103

+ eos 90° ■ = ------ 0,8= —1,35 мм.
j/0,52 + 1,82 • 103

Ay = I/ h 2 +  s2 eos ф, • Дф, + sin ф, —^ —3 A$3 =
y h 2 + s l

= |/0 ,52 +  1,82 ■ 103 eos 90° ■ 7,2 • КГ 4 +
1,8 • 103

+ sin 90° .------- *— ------ 0,8 =  0,77 мм;
|/0 ,52 + l,82 -103

Az = As2 = 0,4 мм.

Модуль максимальной ошибки позиционирования

Др, = \ / А х 2 + А у2 + A z2 = ] /(— 1,35)2 +  0,772 + 0,42 = 1,66 мм.

Координаты точки загрузки на станке № 2 следующие: 
хст = 1,8 cos30° = 1,56 м; уст =  1,8 cos 120° = —0,9 м; zCT =  
= 1,95 м.

Из условия хсх = хст, _усх = уст, zcx = zCT запишем систему 
уравнений:

y h 2 + S3 cos ф, = 1,56 м; 

j/й 2 + S3 sin ф, = —0,9 м; 
z = s2 =  1,95 м.

Из указанной системы уравнений находим значения обоб
щенных координат и время перемещения: ф, = — 30°; s3 =
— 1,8 м; Дф! = 60°; As3 = 0; Дя2 =  0,25; t l = 3,2 с; t2 = 2,0 с; 

t3 = 0. Подставим найденные значения обобщенных коорди
нат в выражения для ошибок. С учетом ошибок выдвижения 
и поворота получим погрешности по каждой из осей:

Дх = -  j/0,52 + 1,82 • 103 sin ( -  30°) 7,2 • lo -4  + 
1,8 • 103

+ cos( -  30°) — L- ■ ------0,8=1,31 мм;
j/0,52 + 1,82 • 103

Д у  =  |/0 ,52 + 1,82 • 103 cos ( -  30°) 7,2 • 10“ 4 +
1,8 - 103

+ sin ( — 30°)—,------------------- 0,8 =  1,5 мм;
j/0,52 + 1,82 ■ 103



Модуль ошибки позиционирования

Др2 = ] /  А х2 + А у 2 + А г2 =  ] / 1,312 + 1,52 + 0,42 =  2,03 мм.

Координаты точки станка № 3: х„  = —1,3 сое 45° = 
= -0,92 м ; Уст =  — 1,3 вт45° = -0,92 м; =  х2 = 1,5 м. Из 

условия совпадения положения схвата робота с положением 
этой точки станка получим систему уравнений:

|/Л 2 4- Sj coscp! = —0,92 м;

|А 2 + s2 sin ф1 =  —0,92 м; 

s2 = 1,5 м.

Решая данную систему уравнений, находим значения обоб
щенных координат и время перемещения: ф' =  225°; s2 = 
=  1,2 м; s3 = 1,3 м; Дф!=255°; As2 = 0,75 м; As3 = 0,5 м; 

At± = 4,6 с; A t2 =  3,0 с; A t3 =  3,5 с. Подставим найденные 
значения обобщенных координат в выражения для ошибок. 
С учетом погрешностей выдвижения и поворота получим 
погрешности по каждой из осей:

Ах = —1/0,52 + 1,32 • 103 sin 225° • 7,2 • 10“4 +
1,3 103

+ cos 225° , ----------------- 0,8 = 0,15 мм;
J/0,52 +  1,32 ■ 103

Ду = |/о,52 + 1,22 • 103 cos 225° • 7,2 • 10' 4 +
1 3 - 103

+ sin 225° , ------ 0,8= -1,19 мм;
У 0,52 +  1,32 • 103

A z = As2 = 0,4 мм.

Модуль ошибки

мм.Др3 = ] /А х 2 + А  у 2 +  А г2 =  ]/о,152 +  ( - 1,19)2 + 0,42 =  1,38

Средняя ошибка позиционирования при обслуживании 
участка роботом данной компоновки

з
Дрср= ^Д Р./З  =  (1,6 +  2,03 4- 1,38)/3 = 1,67 мм.

1
Полное время обслуживания участка — 7,8 с.

Расчет точности позиционирования для робота компо
новки № 2 (рис. 2.19,6). Запишем координаты схвата робота: 
^сх =  51> Усх = 32> 2сх =  Яз-

Значения ошибок позиционирования по обобщенным 
координатам берем из технических характеристик состав-



ляющих модулей: Дх =  Ast =  0,4 мм; Ду = As2 = 0,8 м м ; 
Дz = A s3 — 0,8 мм. Таким образом получаем, что модуль 
ошибки позиционирования робота компоновки № 2 не зави
сит от положения станка и равен

Др = ] /  А х 2 + Д у 2 + A z2 = | /  A s \  +  As I + As2 =

= l/0,42 + 0,82 +0,82 = 0,89 мм.

Средняя ошибка Дрср = 0,89 мм.
Робот компоновки № 2 не может реализовать обслужи

вание данного участка ввиду выхода необходимых точек по
зиционирования за зону обслуживания.

Расчет точности позиционирования для робота к ом п о 
новки № 3 (рис. 2.19, в). Запишем координаты схвата:
я«  = [/2c°s<p2 + /3 cos(cp2 + tpj^coscpj;
У™ =  D i  cos (р2 + /3 cos (ф2 + ф3)] sin ф !;
zcx =  К + 1  sin ф2 + 13 [sin (ф2 +  ф3)].

Выражения для ошибок позиционирования запишем в при
ращениях обобщенных координат:
Дх = — вШ ф^ф! [/2 cos ф2 + /3 сов(ф2 + ф3)] +
+ cos cpj [ - 12 sin Ф2Дф2 -  l3 sin (ф2 +  ф3)(Дф2 + Дф3)];

A y  = cos ф!Дф! [/2 cos ф2 + /3 cos (ф2 +  ф3)] +
+ sin ф1 [ -  /2 sin ф2Дф2 -  /3 sin (ф2 +  ф3)(Дф2 + Дф3)];

Az  = /2 cos ф2Дф2 + l3 cos (ф2 +  ф3) (Дф2 + Дф3).

Координаты рабочей точки на станке № 1: хст = 0; у „  =  
= 1,7 м; zCT = 1,7 м. Из условия хст = хи , у „  =  уа , zCT =  zCT 

получим следующую систему уравнений:
[/2 cos ф2 + l3 cos (ф2 + ф3)] cos Ф! =  0 ;
[ /2 cos ф2 4- /3 cos (ф2 + фз)]sinф1 =  1,7;
Л, + /2 sin Ф 2 + l3 sin (ф2 + Ф з )  = 1,7,

откуда ф2 = ±45°; ф3 = ±112°.
Подставим найденные значения обобщенных координат 

в выражения для ошибок позиционирования. С учетом по
грешностей модулей получим ошибки по каждой из осей:
Дх = -  sin 90° • 7,2 • 10 ‘ 4 [700 cos ( -  45°) +
+ 1300cos(112 -  45)°] = -0,72 мм;



A y  = sin 90° [ -  700 sin ( - 45°)7,2 • 10~4 -
-  1300sin(112 — 45)°(7,2• 10-4  + 7,2-10~4)] = —1,37 мм;

A z  = 700 eos ( — 45°) 7,2-10-4  +
+ 1300 eos (112 -  45)° (7,2-10" 4 + 7,2-10“4) = 1,09 мм.

Модуль ошибки

APl = j/Д х 2 + A y 2 +  A z 2 =  |/(-0 ,72 )2 + ( - 1,37)2 + (1,09)2 =

=  1,9 мм.

Координаты рабочей точки станка № 2: х^ =
= 1,7 cos 30° = 1,47 м; уст=  -1 ,7  cos 60°= -0,85 м; zCT =
=  1,95 м. Из условия хст = хсх, >’ст = усх, z „  = zcí получим 

следующую систему уравнений:

[/2cos(p2 + í3cos(9 2 +  фз^совф! = 1,47;
■ [/2совф2 + /3соз(ф2 +  фзДвтф! = —0,85; 

hi +  l2 sin ф 2 + /3 [sin (ф 2 + ф 3)] = 1,95,

откуда ф! = —30°, Дф! =  120°, ^  =3,2 с.
Углы ф 2 и ф 3 определяем графически: ф 2 =  ±45°; ф 3 =

= ±112°; Дф 2 = 90°; Д ф 3 = 112°; í2 = 6,0 с; t3 =4,5 с.
Значения ошибок по каждой из осей:

Д х=  — sin (— 30°) 7,2 ■ 10~4 [700cos( —45°) + |
+ 1300eos (112 -  45)°] +  cos ( -  30°) [ -  700 sin ( -  45°) 7,2 • 10 - 4 -
-  1300sin(112-45)°(7,2-10-4 + 7,2-10-4)]=  -0 ,82 мм;

A y  = cos ( -  30°) 7,2 • 10“ 4 [700 cos ( -  45°) +
+ 1300 cos (112 -  45)°] +  sin ( -  45°) [700 sin ( -  45°) 7,2 • W 4 -
-  1300sin(112 — 45)°(7,2-10-4  + 7,2-10~4)] = 1,56 мм;

A z  = 700 cos ( — 45°) 7,2 • 10-4  +
+ 1300cos (112 — 45)° (7,2-10~4 + 7,2-10~4) = 1,09 мм.

Модуль ошибки 

Др2 = ] /(— 0,82)2 +  1,562 +  1,092 = 2,08 мм.

Координаты рабочей точки станка № 3: хст=  —0,92 м; 
jVr = -0,92 м; z „  =  1,5 м. Из условия хст = хсх, уст = усх, zCT =
=  zcx получим следующую систему уравнений:



[/2cos<p2 + ¿з cos (cp2 + фз^совф! = —0,92;
[ /2 cos ф2 + /3 cos(ф2 + Ф3)] sin Ф1 = -0,92; 
h ! + l2 sin ф2 + /3 [sin^ 2 + ф3)] = 1,5,

откуда ф! = 45°, Дф! = 75°, t¡ =  2,8 с.
Значения углов ф2 и ф3 следующие: ф2 = 75°; ф3 =  75°; 

Дф2 = 30°; Дф3 = 37°; t2 =2,8 с; t 3 = 3,0 с.
Значения ошибок по каждой из осей:

Д х= — sin45°-7,2-10' 4 [700 cos 45° + 1300cos(75° + 75°)] +
+ cos 45° [ -  700 sin 75° • 7,2 • 10 " 4 -
-  1300sin(75°+ 75°) 14,4-10-4 =  -0,517 мм;

A у  =  cos 45°-7,2-10* 4 [700 cos 75° + 1300 cos (75° + 75°)] +
+ sin 45° [ -  700sin 75° • 7,2 • 10- 4 -
-  1300 sin (75°+ 75°) 14,4-10“ 4] =  -1,48 мм;
Д 2 = 700 cos 75° • 7,2 • lo *4 + 1300 cos 150° • 14,4 • 10~ 4 =
= — 1,49 мм.

Модуль ошибки

Дрз = j/( —0,517)2 + ( - 1,48)2 +  ( -  1,49)2 = 2,16 мм.

Средняя ошибка
з

Дрср = 2 > P i / 3 = (1,9 + 2,08 + 2,16)/3 = 2,05 мм. 
i

Полное время обслуживания участка 9 с.
Расчет точности позиционирования и времени обслуж ивания  
для робота компоновки № 4 (рис. 2.19, г). Запишем коор
динаты схвата:
хсх = Язсовфгсозф!;
у ^ з з с о в ф ^ ш ф ! ;

zcx = + s3sinФ2; hi =0,73 м.

Запишем выражения для ошибок:
Дх = As3 cos ф2 cos ф! — sin ф2Дф253 cos ф  ̂ — sin ф ^ ф ^ з  cos ф2; 
А у  =  As3 cos ф2 sin ф! — s3 sin ф2Аф2 sin ф! +
+ s3 cos ф2 cos Ф ^Ф !;

Д z = As3 sin ф2 + s3 cos ф2Аф2.



Из условия хсх =  хст; уа  — у „ \  zcx = zCT получим следующую 
систему уравнений:

s3 cos <p2 cos <pt = 0 ; 
sjcosfpjsincpj =  1,8;

0,73 + s3 sin cp2 = 1>7-
i

Решая данную систему уравнений, получим значения 
обобщенных координат: ф, = 90°; ф2 = 28°; s3 = 2,05 м. 

Значения ошибок по каждой из осей:
Ах = — sin 90° • 7,2 • 10-4  • 2,05 • 103 cos 28° = 1,3 мм;
А у =  0,8 cos 28° • sin 90° -  2,05 • 103 sin 28° • 7,2 • 10 ' 4 sin 90° =
= 0,01 мм;

Az = 0,8 sin28° +  2,05cos28° • 7,2• 10' 4 = 1,67 мм.

Модуль ошибки

Ар! = |/1,32 + 0,012 + 1,672 = 2,12 мм.

Запишем систему уравнений:

(  s3cosф2cosy, =  1,56;
53 cos ф2 sin ф, = —0,9;

0,73 + s3 sin ф2 = 1,95; h = 0,73 м.

Решением этой системы является фг = —30°; ф2 = 34°; s3 = 
= 2,16 м; Аф, =  120°; Аф2 - 6°; As3 = 0,11 м; =  2,8 с; í2 = 
= 0,1 с; í3 = 0,15 с.

Значения ошибок по каждой из осей:
Ах = 0,8 cos 34° • cos (— 30°) —
-  sin 34° • 7,2 • 10- 4 • 2,16 • 103 cos ( -  30°) -  sin ( -  30°) -
-  7,2• 10" 4 • 2,16 • 103 eos 34° = 0,47 мм;

A y  =  0,8 eos 34° sin (— 30°) —
-  2,16 • 103 eos 34° • 7,2 • 10- 4 sin ( -  30°) +
+ 2,16- 103cos 34°• eos(— 30°)• 7,2• 10" 4 = 1,22 мм;

Az = 0,8 sin 34° + 2,16-103eos34° • 7,2• 10" 4 = 1,74 мм.

Модуль ошибки

Ap2 =  j/0,472 + 1,222 +  1,742 = 2,18 мм.



Из системы уравнений для обобщенных координат 
«зсовфгсовф! =  —0,92; 

s3 cos ф2 sin Ф1 = —0,92;
0,73 + s3sii^ 2 =  1,5V

находим: ф!=225°; ф2 = - 3 0 ° ;  s3 = 1 ,5 m ; Дф! =  255°; 
Дф2 = 64°; As3 =0,66 м; ^  =  3,7 с; t2 = 4,3 с; t3 =  3,7 с. 

Значения ошибок по каждой из осей:
Дх = 0,8 cos (— 30°) cos 225° -
-  sin ( -  30°) • 7,2 • 10‘ 4 • 1,5 • 103 cos 225° -
-  sin 225° • 7,2 ■ К Г 4 • 1,5-103 cos (-30°) = -0,21 мм;

Ду  = 0,8 cos (— 30°) sin 225° -
-1 ,5  103 sin (-30°)-7,2 10- 4 sin 225° +  1,5-103 eos (-30°) x 
x eos225°-7,2-10-4 =  —1,53 мм;
A z  = 0,8 sin ( -  30°) + 1500 eos ( -  30°) ■ 7,2 ■ 10 “ 4 =  0,54 мм. 
Модуль ошибки

Др3 = ] /(— 0,21 )2 + ( —1,53)2 4- 0,542 = 1,64 мм.

Средняя ошибка
з

Дрср = £  Др/3 = (2,12 + 2,18 + 1,64)/3 = 1,98 мм. 
i

Полное время обслуживания участка Тп = 7,1 с.
Результаты расчетов следующие:

Компоновка робота . . . . . . . .  № 1 № 2 №  3 №  4
Ар (станок № 1), мм . . . . . . . .  1,6 0,89 1,9 2,12
Др (станок № 2), мм . . . . . . . .  2,03 0,89 2,08 2,18
Ар (станок № 3), мм . . . . 0,89 2,16 1,64
Арср, м м ...................................... . . . . 1,67 0,89 2,05 1,98

Анализируя полученные результаты расчета, можно сде
лать вывод, что наименьшая средняя ошибка позициониро
вания у робота компоновки № 2 несколько больше, чем 
у робота компоновки № 1. Компоновки роботов № 3 и № 4 
равноценны. Окончательный выбор компоновки робота про
водят из сравнения технико-экономических параметров: 
стоимости изготовления и эксплуатации, технологичности, 
занимаемой площади, удобства обслуживания оборудования 
и т. п.



Раздел 

2
Расчет 
и конструирование 
механической 
системы и ее узлов

Г ла ва  3

П рое кти р о ва н ие  механической системы

При проектировании механической системы робота из-за не
обходимости учитывать разнообразные факторы и выби
рать приемлемые решения при большом числе ограничений 
и взаимоисключающих требований, например обеспечение 
высокой точности позиционирования и динамики движения 
в сочетании с большим объемом рабочей зоны и малыми 
значениями материало- и энергоемкости и себестоимости 
изготовления. Часто поиск удовлетворительного решения 
ограничивается также технологическими возможностями 
производства роботов и уровнем имеющихся комплекую- 
щих изделий. Поэтому методика проектирования механиче
ской системы должна базироваться на анализе функций ее 
элементов и их взаимосвязи с технологическими требова
ниями и техническими возможностями.

Механическую систему робота, по аналогии с человеком, 
подразделяют на две подсистемы: скелетную, или несущую, 
механическую систему (НМС); мышечную, или исполнитель
ную, систему (ИС).

Следует отметить, что подход и объем задач при их 
проектировании различен из-за разных функциональных 
требований. Несущая механическая система обеспечивает 
рабочую зону робота, его жесткость и служит для уста
новки элементов исполнительной системы. Исполнительная 
система обеспечивает перемещение звеньев НМС с задан
ными динамическими параметрами: ускорением, точностью, 
скоростью.

Несмотря на достаточно большие различия в функциях 
НМС и ИС, они достаточно тесно связаны между собой,



оказывают значительное влияние на конструктивное испол
нение друг друга и их элементы входят в модули роботов.

Рассмотрим схему взаимосвязи НМС и ИС (рис. 3.1). 
С помощью пульта обучения (ПО) в систему управления 
(СУ) вводится программа. В автоматическом режиме си
стема управления формирует сигнал и подает его на вход 
преобразователя привода (ПП), который, в свою очередь, 
преобразует сигнал и подает его на вход исполнительного 
элемента привода (ИЭП). В качестве ИЭП используются 
гидроцилиндры и гидромоторы с сервозолотниками, пнев
моцилиндры, электродвигатели.

Движение с ИЭП подается на входы передаточных меха
низмов робота (ПМ), датчика положения (ПМДП) и вход 
датчика скорости (ДС) (при использовании в качестве ИЭП 
гидро- или пневмоцилиндра датчик положения (ДП) свя
зан непосредственно со звеньями несущей механической 
системы).

Выходы передаточных механизмов связаны со звеньями 
НМС (ЗНМС). В кинематических цепях ориентирующих ме
ханизмов (ОМ) выходы передаточных механизмов связаны 
с ними через трансмиссионные валы (ТВ) или шлицевые 
валы (ШВ) и шариковые муфты передачи крутящего мо
мента (ШМ), которые называются передающими связями 
(ПС). Рабочий орган (РО), выполняемый в виде схвата или 
технологического инструмента, связан с выходным звеном 
ориентирующего механизма, а при его отсутствии — с вы
ходным звеном НМС. Звенья НМС связаны между собой



устройствами связи звеньев (УСЗ). Передаточные меха
низмы устанавливаются на звеньях или устройствах связи 
звеньев. Устройства выбора люфта могут охватывать выход 
ориентирующего механизма и вход передаточного механиз
ма или встраиваться в эти элементы.



Сенсорные датчики, передающие в СУ информацию об 
изменении внешней среды, связаны с рабочим органом или 
звеньями НМС.

В исполнительную систему входят исполнительный эле
мент привода, передаточные и ориентирующие механизмы, 
передающие связи, рабочий орган, устройства выбора 
люфта. В несущую механическую систему входят звенья 
и устройства соединения звеньев.

Исходя из приведенных связей НМС и ИС рационально 
механическую систему робота проектировать в соответствии 
с этапами и последовательностью, показанными на рис. 3.2.

3.1. О р и е н ти р ую щ и е  (кистевы е) механизмы

Ориентирующие механизмы (ОМ) роботов предназначены 
для ориентации объекта манипулирования, обычно имеют 
1 — 3 степени подвижности и представляют собой меха
низмы с вращательными парами, оси которых наклонены 
друг к другу под некоторым углом. Структурные схемы 
ориентирующих механизмов приведены на рис. 3.3: а, б, 
в — однокоординатные; г, д, е — двухкоординатные; ж, з, и, 
к, л — трехкоординатные. Вращение звеньев осуществляется 
с помощью различных механических передач (зубчатых ци-



Рис. 3.4

линдрических и конических, волновых, планетарных, чер
вячных, цепных, зубчато-ременных и др.).

Однокоординатная кисть (рис. 3.4) обеспечивает враще
ние относительно оси I  — I  и представляет собой шарнир 3, 
установленный в подшипниках 4. На торце шарнира 3 уста
новлен привод схвата 2, на крышке которого закреплен 
схват 1.

Двухкоординатная кисть (рис. 3.5) обеспечивает враще
ние исполнительного механизма относительно осей 1 — 1 
и 11 — II. Движение относительно оси I — I  осуществляется 
передачей 7-6-10-9  с передаточным отношением, равным 
двум, сателлит 10 обкатывается по неподвижно закреплен
ному сектору 9. Ось сателлита 10 жестко связана с осью ка
чания кисти 8. Движение относительно оси II  —II  осуще
ствляется конической зубчатой передачей 4-5-3. Зубчатое 
колесо 3 жестко связано с приводом 2 схвата, установлен
ным на его торце. Выбор люфта в передачах осуществляется 
регулированием положения зубчатых колес с помощью про
кладок 11, колец 12.

На рис. 3.6, а — е показаны кинематические схемы ориен
тирующих механизмов с использованием зубчатых кониче
ских и цилиндрических передач, обеспечивающих движения 
относительно осей 1 — 1, II —II, III  —III.  Конструкции пере
дач идентичны изображенной на рис. 3.5.

Вращение вокруг осей 1 - 1 ,  II —II, I I I  —II I  (рис. 3.6, а, в, г) 
происходит при вращении соответственно валов /, 2, 3. 
В ориентирующем механизме (рис. 3.6,6) вращение вокруг 
оси I  — I  происходит при вращении валов 1 , 2  в разные сто
роны, а вращение вокруг оси II  —II — при вращении валов 
1 , 2  в одну сторону.

На рис. 3.7 показан механизм трехкоординатной кисти на 
базе волновых зубчатых передач, обеспечивающих вращение 
относительно осей I — I, II  —II, III  —II I  с передаточными





Рис. 3.6

отношениями, равными 60...80, безлюфтовость и углы пере
мещения относительно осей, равные 400°.

Движение относительно оси 1 — 1 осуществляется такой 
кинематической цепью: зубчатое колесо 1, зубчатое коле
со 2, генератор волновой передачи 24. Движение с гибкого 
колеса 23 передается на корпус 20, который установлен на 
подшипниках 22 в корпусе 21.

Движение относительно оси 11 — 11 обеспечивается сле
дующей кинематической цепью: вал 5, зубчатые колеса 19, 
17, генератор волновой передачи 16. Движение на корпус 8 
передается с гибкого колеса волновой передачи 15. Кор
пус 8 установлен в специальном радиально-упорном под
шипнике 7.

Движение относительно оси II I  —I I I  обеспечивается сле
дующей кинематической цепью: зубчатые колеса 4, 3, 6, 18,





9, 10, генератор волновой передачи 11. Движение на выход
ной фланец кисти 14 передается с гибкого колеса 12. Вы
ходной фланец 14 установлен на подшипниках 13 в кор
пусе 8.

На рис. 3.6, д показан ориентирующий механизм, оси ко
торого перпендикулярны; при подаче вращения с вала 1 
происходит вращение относительно оси I  — I, при вращении 
вала 2 и вала 3 происходит вращение соответственно вокруг 
осей II — II  и I I I  —III. Выходными звеньями каждой степени 
подвижности являются гибкие колеса 4. На рис. 3.6, е пока
зана кинематическая схема ориентирующего механизма, 
конструктивное исполнение которого идентично ориенти
рующему механизму, показанному на рис. 3.7, но имеет угол 
между осями I I  —II, I I I  —III, равный 90°, что обеспечивает 
большую зону обслуживания.

На рис. 3.8 показан трехстепенной механизм кисти ро
бота, у которого непосредственно в шарнирах кисти уста
новлены гидроквадранты. Механизм кисти обеспечивает 
движение относительно осей I — I, II  —II, I I I  —III. Движе
ние относительно оси I — I осуществляется квадрантом 1, на 
валу которого установлена вилка 2 с квадрантом 3, обеспе
чивающим движение относительно оси I I  —II. На валу ква
дранта 3 смонтирован квадрант 4, обеспечивающий движе
ние относительно оси I I I —III. На выходном валу квадран
та 4 установлен привод схвата 5.

Проектирование ориентирующего механизма проводят 
в такой последовательности.

1. Исходя из технологических требований определяют 
число степеней подвижности, кинематическую структуру, 
перемещения, ускорения, скорости ОМ (см. гл. 2).

2. Вычерчивают структурную схему, обозначая рим
скими цифрами оси вращения; нумерацию начинают от сте-



пени подвижности, связанной с выходным звеном НМ С.
3. Определяют массу исполнительного механизма.
4. Находят максимальное расстояние от центра тяжести 

объекта манипулирования до оси выходного фланца ОМ .
5. Вычисляют усилия и моменты, действующие на 

третью (выходную) степень подвижности ОМ.
6. По вычисленным усилиям и моментам определяют 

размеры кинематических элементов выходной степени по
движности (зубчатые колеса, валы, подшипники), разрабаты
вают компоновочный чертеж.

7. Находят расстояния от центров тяжести рабочего 
органа и объекта манипулирования, подвижных элементов 
выходной степени подвижности до оси второй степени 
подвижности.

8. Вычисляют усилия и моменты, действующие на вы
ходное звено второй степени подвижности, рассчитывают 
размеры кинематических элементов и разрабатывают ее 
компоновочный чертеж.

9. Находят расстояния от центров тяжести исполнитель
ного механизма и объекта манипулирования, схвата, по
движных элементов третьей и второй степеней подвижности 
до оси первой степени.

10. Вычисляют усилия и момент, действующие на кине
матические элементы первой степени подвижности, рас
считывают размеры кинематических элементов и разра
батывают чертеж ориентирующего механизма.

У современных роботов максимальные скорости пере
мещений ориентирующего механизма лежат в пределах 
90 ... 150 град/с, а ускорения — в пределах 450... 1500 град/с2.

Определим усилия и момент, действующие на третью 
(выходную) степень подвижности ориентирующего меха
низма, используя расчетную схему (рис. 3.9, а).

Момент, действующий на выходной элемент третьей 
степени подвижности (Н • м),
Т ъ = К ь ( Т стг + ТД1).

Статический момент от смещения осей центра тяжести 
объекта манипулирования и схвата

7' ст 3 у»

где т — масса объекта манипулирования и исполнительного 
механизма; д = 9,8 м/с2; 1ому — см. рис. 3.9.

Динамический момент, возникающий в результате нали
чия углового ускорения е3 (рад/с) третьей степени подвижно
сти и линейных ускорений центра масс исполнительного ме-
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ханизма яомг (м/с), при движении других степеней подвижно
сти

Т а  3 м { 1 о м у & о м г  4 “ ^ о м г ^ о м х )  4“ Е3™  омг 4"  ̂ ом у >

гд е  К й -  коэффициент запаса; К А = 1,1... 1,3, причем боль
шее значение коэффициента соответствует большей грузо
подъемности.

Зная значения момента Т3, рассчитывают размеры зуб
чатых колес ориентирующего механизма третьей степени, 
а определив усилия в зацеплениях, находят размеры вала 1 
[16,18].

На выходной фланец действует внешний изгибающий 
момент, поэтому его обычно монтируют на двух подшипни
ках, между осями которых устанавливается расстояние 15, 
а до переднего — /4. Максимальное усилие, действующее на 
передний подшипник,

^ А т К А т  [ ( о оМ г +  Б 1 / / 0 М у )  о м х 4~ /4  4~ ^5 ) 4" Я о м х /о м г ]  /^ 5  »

17 _ * Д ^ о м  (^ о м х  4" (?) (^омх 4“ /4  4* /5 )  1 / Г 2 ! Г 2
г  Ах ----------------------------------------------- :------------------------------------------- ; Г а =  У Г А2 4- Г Ах-

*5

По усилию Р А выбирают типоразмер подшипников 
[16, 18].



Разрабатывают конструктивную компоновку третьей 
степени подвижности, определяют массу деталей, входящих 
в нее, и расстояние от центра масс третьей степени подвиж
ности до оси вращательной пары второй степени подвиж
ности 12.

Моменты и усилия, действующие на элементы второй 
степени подвижности, определяют используя расчетную схе
му (рис. 3.9,6):
Тг = K Á(T 2„  + Т 2 д);

Т2ст =  sin а;

Т 2д =  £  Щ (/i2a¡ sin а + e2lf2 sin2 а),

где m¡, lt2 — массы и расстояния от центра масс подвижных 
частей, вращающихся вокруг оси II  —II;  а, -  линейные уско
рения подвижных частей от перемещения звеньев ИС.

По найденному моменту Т2 рассчитывают размеры зуб
чатых колес ОМ второй степени, а определив усилия в за
цеплениях, находят размеры валов, выбирают подшипники 
и проводят конструктивную проработку второй степени 
подвижности. Из конструктивных соображений выбирают 
расстояние от центра тяжести до оси первой степени ОМ. 
После указанной проработки второй степени подвижности 
определяют массу ее элементов и расстояния от центра масс 
до оси первой степени подвижности ОМ.

Моменты и усилия, действующие на элементы первой 
степени подвижности, определяют используя расчетную схе
му (рис. 2.13, в). Наибольший момент действует на первую 
степень подвижности при согнутой кисти (угол между осями 
первой и третьей степеней подвижности равен 90°), распо
ложенной в горизонтальной плоскости:
Ti =  K¿(TiCT +  Г 1д) ;

T i „  = Y , miln9', Т 1д =  £ т , ( / г1а, +  £ & ) ,

где m¡ — массы, перемещаемые относительно оси 1 — 1; /,i — 
расстояния от центров перемещаемых масс до оси 1 — 1.

Расстояние до выходного звена ориентирующего ме
ханизма от центра масс объекта манипулирования опреде
ляется по формуле
l. =  K ,d,

где К ,  — коэффициент, характеризующий длину исполни
тельных элементов схвата (табл. 3.1), например губок; 
d  — характерный размер детали (например, диаметр) в на
правлении выходного звена ориентирующего механизма.



Масса груза, 
кг

К1 для оборудования

станки
кузнечно
прессовое 

и термическое
литейное

<  0,1 1,5 2,5 2,3
0,1...0,5 1,5 2,5 2,3
0,5...1,0 1,7 2,5 2,3

1...5 1,85 • 3,0 2,6
5...15 1,9 3,0 2,8

15...40 2,0 3,5 3,0
40...60 2,0 4,5 3,3
>  60 2,0 5,0 3,5

Для технологических роботов средние значения расстоя
ния от центра масс клещей до выходного фланца ориенти
рующего механизма следующие:

Вылет клещей, м м ...................................... 150 300 500
/„ для клещей со встроенным транс

форматором, ....................................................... 0,13 0,25 0,35
То же, с вынесенным трансформато

ром, м ................................................................ 0,1 0,2 0,22

По найденному моменту Т 1 устанавливают размеры зуб
чатых колес первой степени подвижности, а определив уси
лия в зацеплениях, находят размеры валов и выбирают 
подшипники.

После окончания проектирования определяют точные 
значения масс т у, т2, т 3 и расстояний до их центров тяже
сти, а также моментов Т1( Г2, Т3 и проводят проверочные 
расчеты элементов ОМ.

При конструировании ориентирующих механизмов сле
дует предусматривать:

минимальное число кинематических элементов и их 
соединений;

максимальное передаточное число выходных ступеней 
кинематических цепей;

установку подшипников конических колес в стаканах 
с возможностью регулирования их осевого положения 
стальными прокладками;

безлюфтовую установку зубчатых колес и других элемен
тов, передающих движение (с помощью шпонок с натягом, 
штифтов, клеммных соединений);



окна для удобства монтажа и смазки; 
указатели нейтрального положения и жесткие упоры 

крайних положений выходных звеньев; 
натяг подшипников; 
предотвращение отвинчивания винтов.

3.2. Н есущ ая механическая система

Основной задачей, которую необходимо выполнить при 
проектировании НМС, является выбор кинематической 
структуры (КС) и размеров звеньев НМС, а также размеров 
и конструкции узлов соединения звеньев и неподвижных 
стыков.

На рис. 2.10, а — т показаны основные схемы кинематиче
ских структур НМС и их рабочие зоны. Методика выбора 
структур и типа компоновки приведена также в гл. 2. Сле
дует отметить, что в тех случаях, когда сравниваемые ком
поновки и структуры примерно равноценны (коэффициент 
совершенства К с близок к единице), останавливаются на 
определенной структуре НМС только после разработки 
компоновочных чертежей робота и оценки его конструкции 
с точки зрения технологичности и удельных массовых 
и энергетических показателей. Методика разработки компо
новочного чертежа приведена в § 3.4.

На рис. 3.10, а — ж  изображены конструкции звеньев 
НМС. Поступательно перемещающиеся звенья выполняют 
прямоугольной корытообразной и цилиндрической формы 
(рис. 3.10, а, б, г). Они базируются в опорах с возвратом 
элементов качения (рис. 3.10, я, г) или опорных роликах 
(рис. 3.10,6). Звенья, соединяемые между собой вращатель
ными парами, выполняют обычно с переменным по длине 
поперечным сечением прямоугольной формы (рис. 3.10, е). 
Они соединяются между собой с помощью подшипниковых 
опор (рис. 3.11, а — <)).

На рис. 3.11, а показана опора поворотной платформы 3 
с использованием упорного подшипника 1 и двух ра
диальных подшипников 2. Радиальные подшипники воспри
нимают радиальные силы и момент в вертикальной плоско
сти, а упорный — силу тяжести перемещающихся частей. На 
рис. 3.11,6 показана опора поворотной платформы 2 с ис
пользованием упорно-радиальных подшипников 1. На 
рис. 3.11, в показана конструкция базирования руки 3 с ис
пользованием двух радиальных или радиально-упорных 
подшипников 2, которые установлены в корпусе 1. На 
рис. 3.11,г показана конструкция опоры на базе погонного
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Рис. 3.10

подшипника 3, шарики которого перемещаются по раз
резным кольцам 2, 4. Кольца 2 устанавливаются в канавке 
подвижного звена 1, а кольца 4 — в корпусе 6. На 
рис. 3.11, д показана опора, в которой базирование подвиж
ного звена 3 выполнено на двух рядах шариков 5, поме
щенных в сепараторы 6 и перемещающихся по поверхно
стям, выполненным в корпусе 2 и подвижном звене 3. 
Требование отсутствия люфта обеспечивается за счет пред
варительного натяга тел качения прокладками 5 (рис. 
3.11,а, в,г), 1 (рис. 3.11,д).

На рис. 3.11,е — и показаны применяемые в роботах непо
движные стыки. Смещение стыка вдоль поверхности предот
вращается штифтами (рис. 3.11, е), шпонками (рис. 3.11, ж), 
цилиндрической (рис. 3.11, з) и конической (рис. 3.11, и) по
верхностями стыкуемых деталей. Натяг в соединении обес
печивается за счет резьбовых соединений.

Анализ конструктивных исполнений элементов НМС 
и кинематических структур и компоновок позволяет опреде
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лить следующие особенности, которые необходимо учиты
вать при проектировании:

поступательно движущиеся звенья имеют постоянное, 
а вращающиеся — переменное поперечное сечение;



податливость соединений соизмерима с податливостью 
звеньев;

значения масс объекта манипулирования, звеньев, узлов 
исполнительной системы оказывают существенное влияние 
на деформацию НМС; расчет деформаций необходимо про
водить в первую очередь при подходе к точке позициониро
вания.

Можно считать, что деформация механической системы 
робота происходит под действием кинематического воз
буждения, т. е. колебания системы вызываются движением 
по заданному закону звеньев системы. Задачу о кинематиче
ском возбуждении, пользуясь принципом Даламбера, можно 
свести к задаче о силовом возбуждении, приложив инер
ционные силы в местах сосредоточения масс.

Как показывают исследования [19], при расчете колеба
тельного процесса НМС достаточно определить собствен
ную частоту колебаний и учитывать кинематическое воз
буждение, возникающее в начале и конце торможения.

Исходными данными для расчета деформаций и колеба
ний НМС являются структурная схема НМС, скорости 
и ускорения звеньев НМС, масса переносимого груза, длины 
звеньев НМС, требования к циклу движения робота и по
грешности позиционирования, закон изменения ускорения.

Расчет НМС ведут в такой последовательности:
1. Определяют размеры сечений и массу звеньев, ориен

тировочно задавшись этими параметрами и выполнив пред
варительно расчет деформаций.

2. Рассчитывают ориентировочную массу исполнитель
ных механизмов.

3. Проводят дискретизацию распределенных масс звень
ев.

4. Выбирают длины заделок звеньев и размеры тел каче
ния в узлах соединения подвижных звеньев.

5. Разрабатывают расчетную схему НМС.
6. Находят перемещения Ах, Ау, Дг исполнительного ме

ханизма (схвата) от деформаций звеньев НМС под дей
ствием инерционных сил при условии, что узлы соединения 
звеньев являются абсолютно жесткими.

7. Находят перемещения Ахк, Аук, Агк исполнительного 
механизма (схвата) от контактной деформации узлов соеди
нения звеньев под действием инерционных сил при условии, 
что звенья являются абсолютно жесткими.

8. Определяют относительный коэффициент контактной 
деформации K ¡ =  А1к/А 1, где I = х, у, г.

9. Находят собственную частоту колебаний.



10. Строят график (А, + А,-*) =  Ф(() для движения к точке 
позиционирования и сравнивают его с требованиями к точ
ности и быстродействию. При неудовлетворительных ре
зультатах изменяют жесткость звеньев, узлов соединения 
звеньев или закон движения, после чего расчет повторяют.

Для определения массы звеньев необходимо провести 
приближенный расчет на жесткость исходя из допускаемой 
точности позиционирования и инерционных нагрузок, дей
ствующих на НМС от массы ориентирующего механизма 
и груза. Представляя НМС в виде рамы, состоящей из неве
сомых стержней с жесткостями ^/¡//¡, задаваясь размерами 
звеньев и приложив инерционные силы от массы груза 
и ориентирующего механизма, определяют деформацию 
НМС, приведенную к схвату. Полученная суммарная дефор
мация должна быть в пределах: для станков £  А( <  (2... 3) А, 
для прессов £  А; ^  (1,1... 1,5) А, где A¡ — перемещения схвата 
от деформации под действием инерционных сил на звенья 
робота; А — погрешность позиционирования.

Если выбранное сечение удовлетворяет приведенным со
отношениям, то определяют массу звеньев (кг):

= (/ + /;) р;,

где АI — площадь поперечного сечения ¿-го звена, м м 2; 
/; — длина звеньев, мм; р,- — плотность материала ¿-го звена, 
кг/мм3.

Массу корпуса, в котором базируется на опорах качения 
прямолинейно движущееся звено, можно определить из 
соотношения

тк = (1,2... 1,3)/4^1р(,

где /• = (2 ... 2,5) — длина заделки звена {Ь1 — максимальный 
размер сечения звена, мм).

Для того чтобы определить массу привода, необходимо 
выбрать двигатель и определить его мощность по методике, 
приведенной в § 3.4.

Массу передаточного механизма (кг) определяют по 
формуле

3/4 /----------
тпм =  П К пК СТК рК л 1/77250, (3.1)

где Т  — вращающий момент, Н -м ; К„ — коэффициент, учи
тывающий тип передачи: для цилиндрической и конической 
зубчатой передачи К п =  1,0, для червячной передачи К п =  
=  0,6...0,8, для волновой передачи К п = 0,4...0,6; К „  =  
= 1,25"“ 1 — коэффициент, учитывающий число ступеней



передачи (п — число ступеней); К р — коэффициент, учиты
вающий материал и конструктивные особенности передачи: 
для стального сварного корпуса К р = 0,9, для чугунного 
литого Хр=1,0, для алюминиевого литого К р = 0,7; 
К л — коэффициент, учитывающий тип люфтовыбирающего 
устройства: для выбора люфта дополнительной кинематиче
ской цепью К л = 1,2... 1,3, для автономного К л =  1,1.. 1,2. 
Меньшие значения коэффициентов относятся к редукторам 
с модулем < 1.

Дискретизация распределенных масс звеньев. Для опреде
ления основных параметров колебательного процесса (соб
ственная частота, амплитуда) необходимо реальную кон
струкцию НМС заменить расчетной схемой, используя 
которую можно получить значения собственной частоты 
и амплитуды, близкие к реальным. Для этого необходимо 
провести дискретизацию распределенных масс звеньев.

Звено с постоянным сечением по длине моделируется 
в виде невесомого стержня с жесткостью £/,//; [17], а масса 
звена распределяется поровну по концам стержня. Звено, 
момент инерции которого существенно меняется по длине, 
представляют в виде невесомого стержня, состоящего из не
которого числа участков с дискретной жесткостью, при этом 
массы участков распределяют по их концам в соотношении 
т( =  т/3 и т1 + 1 = 2т/3, где — масса, помещаемая в /-м се
чении; т 1 + 1 —масса, помещаемая в ( ¿ + 1)-м сечении; 
т — масса участка, кг. Длина участков выбирается из усло
вия, чтобы момент инерции сечения изменялся от участка 
к участку не более чем в 1,5 раза.

Момент инерции участка (мм4) равен (/, + /¡+1)/2, где 
/, — момент инерции ¿-го сечения; / 1 + 1 — момент инерции 
(1 +  1)-го сечения, причем / (+1 =  1,5/,.

Составление расчетной схемы НМС. НМС представляют 
в виде двух расчетных схем. Первая схема служит для опре
деления перемещения схвата от деформации собственно 
звеньев, вторая — для определения перемещений схвата от 
деформации подвижных и неподвижных стыков.

Расчетная схема для определения деформации НМС от 
податливости собственно звеньев составляется следующим 
образом. Звенья робота заменяются стержнями с сосредо
точенными массами и дискретной жесткостью в соответ
ствии с проведенной дискретизацией. Длины и взаимное по
ложение стержней равны реальным длинам звеньев НМС. 
Места соединения стержней считаются абсолютно жест
кими. Массы приводов и передаточных механизмов сосредо



точиваются на стержнях в соответствии с реальным распо
ложением.

Расчетная схема для определения деформации НМС от 
податливости стыков составляется следующим образом. 
Звенья робота заменяются абсолютно жесткими стержнями 
с сосредоточенными массами в соответствии с проведенной 
дискретизацией. Массы приводов и передаточных меха
низмов сосредоточиваются на стержнях в соответствии с ре
альным расположением.

Стыки заменяются опорами, имеющими реальную жест
кость.

Расчет перемещений схвата от деформации звеньев. Про
екции перемещения схвата от деформации звеньев находят, 
приложив инерционные силы т р {х, тла 1у, т ,а ;г в местах на
хождения масс, где т1 — масса, а аи , аЛу, а;. — проекции уско
рения 1-й массы. Строят эпюры изгибающих и крутящих мо
ментов (М х, М у, Мг). Прикладывают к концам схвата 
единичные силы в направлениях х, у, г. Строят эпюры изги
бающих и крутящих моментов от единичных сил (М 1х, М 1у, 
М 1:). Перемножая эпюры по правилу Верещагина, находят 
искомую деформацию.

Расчет перемещений схвата от контактной деформации 
стыков. Проекции перемещения схвата от контактной де
формации стыков находят, приложив инерционный момент 
к стыку:

п п п
м ]х =  £  М } у =  £  М ]х =  £  т,а{х1„

>=1 ¡=1 ¡=1

где М ^ ,  М }у, А/,-, — проекции инерционного момента, воз
действующего на стык, Н м; /( — расстояние от линии дей
ствия инерционной силы до стыка, м.

Суммарное смещение схвата находят, как сумму смеще
ний от контактной деформации всех узлов соединения 
звеньев:

А* = А<М„
где Дф; — упругий угол в опоре, рад. Методика определения 
упругих углов для различных типов опор будет изложена 
в гл. 5, 6.

Определение деформации плоских неподвижных стыков.
Основные нагрузки, действующие на стык, схематично изоб
ражены на рис. 3.12, а. Деформациями от сил, действующих 
перпендикулярно плоскости стыка, а также в его плоскости, 
обычно пренебрегают, так как первые очень малы, а вторые



Рис. 3.12

воспринимаются штифтами, шпонками, втулками и другими 
разгрузочными элементами. Основной деформацией, кото
рую необходимо учитывать, является угловая <р(, возни
кающая от приложения к стыку момента М;. При возник
новении этой деформации перемещение схвата равно <р(/; 
(/, — расстояния от оси стыка до конца схвата) и может быть 
соизмеримо с погрешностью позиционирования.

Упругий угол поворота стыка [12] (рад)

Ф ,-К (1 -Х )М ,/ / , .
Здесь
К  =  К ш/ о 1 - р,

где К ш =  0,5... 1,5 — коэффициент, зависящий от шероховато
сти поверхности, причем меньшие значения соответствуют 

=  0,63... 1,25, большие — Я, = 40... 80; р — коэффициент,



зависящий от материала, для металлов р =  0,5, для соедине
ния металл — пластмасса р =  0,3; стс = Р зат/А  — напряжение 
сжатия в стыке, где К1ат = 7^« — суммарная сила затяжки 
винтов (болтов), Н — сила затяжки одного винта, Н; 
п — число винтов); А — площадь стыка, мм2;

X = ^в/(^в + ^д)
-  коэффициент, учитывающий податливость винтов, где 

= //(£„А„) -  податливость винта (/ — длина винта, мм; 
Ав =  яс^/4 — площадь поперечного сечения винта, мм2); Хл = 
= Щ  {я [(4п + 0,5Л)2 + ^ тв] Ея} -  податливость детали в ме

сте крепления винта (/г — высота фланца, мм; (10и — диаметр 
опорной поверхности шайбы под винтом, или диаметр го
ловки винта, мм; ¿отв — диаметр отверстия фланца под винт, 
мм; Ед — модуль упругости материала винта и детали, 
для стали равен 2 • 105 МПа);

I  — момент инерции сечения стыка: 
для прямоугольных стыков (рис. 3.12,6)

1в, =  Ъ ,Ц / 1 2 - Ц ( Ц * /1 2 ,

где Ь„ Ц, Ь\, Ц  — соответственно ширина и длина наружной 
и внутренней границ стыка, мм; 

для кольцевых стыков (рис. 3.12, в)
/К| = я£)4/64 -  кй4/64,

где И, (1 — наружный и внутренний диаметры стыка, мм; 
Л/,- — момент, действующий на стык, Н • м.
Для обеспечения высокой жесткости стыка необходимо: 
число винтов и усилие затяжки выбирать из условия 

обеспечения величины а с = 2...3,5 МПа;
при наличии бурта у фланца его ширина /ф =  

=  (1,0 ... 1,2)йф, где Иф — высота бурта фланца, мм.
Определение собственной частоты колебаний. Собствен

ную частоту колебаний НМС наиболее рационально опреде
лять методом спектральной функции С. А. Бернштейна [19], 
позволяющим найти нижний и верхний ее пределы и оце
нить точность ее нахождения.

Собственная частота лежит в пределах
1 , 2 2 

1/ в г В1 + 1̂ - В 2 ’
п п п

где В 1 =  X т А ь  в г =  £  ^ т 1т1 т г> т} ~  массы в г-й 
¡ = 1  г = 1 г = 1

и у-й точках соответственно; 5„, 8у — коэффициенты влия-



ния — перемещения в ¿-й точке от инерционной силы в ¡-м 
и у-м направлениях соответственно.

Для учета контактных деформаций при определении ча
стоты коэффициенты влияния имеют вид

где К н =  Ат /А и ; К у =  АЦк/Ау; Д№ -  перемещение в ¿-м на
правлении схвата, связанное с контактной деформацией за
делки /с-го звена от инерционной силы в !-м направлении;

— перемещение в ] -м  направлении схвата от деформации 
к-то звена от инерционной силы в ;-м направлении. Вели
чины 5|( и 5ц определяют по методу . Верещагина перемноже
нием эпюр от единичных сил в ¿-м и )-м направлениях.

Построение графика изменения амплитуды колебаний при 
позиционировании. График колебаний строят последователь
но для четырех характерных участков движения (участок 
возрастания ускорения, участок движения с постоянным 
ускорением, участок уменьшения ускорения до нуля, участок 
позиционирования). Колебательный процесс в начале тормо
жения, когда ускорение возрастает от нуля до максималь
ного значения, описывается следующими выражениями: 

для синусоидального изменения ускорения

где Асг = Д, + Д(* -  амплитуда при статическом приложении 
инерционных сил; Т  — период вынужденных колебаний, с; 
/  — собственная частота колебаний, 1/с.

Колебательный процесс при движении с постоянным 
ускорением описывается уравнением свободных колебаний 
с затуханием

где Ах — ближайший пик амплитуды вынужденных колеба
ний. Колебательный процесс на участке уменьшения ускоре
ния до нуля описывается выражениями:

8у = s;,(l + Кц); 5„ = 5;Д1 + КН),

для линейного изменения ускорения



для синусоидального изменения ускорения

(1 -ьсоз/г) +

4

для линейного изменения ускорения 

А — — /( .
/*

Колебательный процесс на участке позиционирования 
описывается уравнением свободных колебаний с затуханием

где А 2 — значения амплитуды колебаний в конце второго 
участка.

При наличии в конце позиционирования колебания с ам
плитудой, превышающей половину погрешности позициони
рования, необходимо увеличить жесткость НМС и расчет 
повторить с новыми данными.

Для примера определим размеры основных звеньев ро
бота для автоматизации горячей штамповки, параметры 
которого приведены в табл. 3.2.

Определение ориентировочных разм еров звеньев (направ
ляющая руки, вертикальная стойка).

Грузоподъемность робота
т - К сК птг = 1,1 • 1,1 • 40 = 48 кг.

Значения К с, К П см. в § 2.2.
Массу ориентирующего механизма определяем по фор

муле для одноступенчатого конического редуктора:
3/4/ ---------------------------

тк =  21 К пК срК рК л ] /т игк(д +  а)/250 =
= 27 ■ 1 • 1 • 0,7 • 1,2 3/̂ 48  • 0,3 (10 + 5)/250 =  20,3 кг.

Значения коэффициентов К п =  1, К СТ =  1,25п_1 =  1 (так как 
п = 1), К р =  0,7, К„ =  1,2 берем из данных (см. с. 133 — 134).

Аналогично определяем массу передаточного механизма 
привода кисти:

Масса двигателя привода кисти 14 кг (выбор двигателя 
не приводится).

т пм, = 27 • 0,6 • 0,9 • 1,2 3/|/48-0,3(10+ 5)/250 =  15,7 кг.



Наименование паргметра Обозначение Значение

Грузоподъемность, кг 
Структура робота

т 40
Приведена 
на рис. 
3.4,6

П еремещ ения:
радиальный ход, мм 1500
поворот руки, град <Р2 300
вертикальный ход, мм 5 2 800
вращение схвата, град Ч>4 300

М аксимальная скорость груза, м/с к 2,0
М аксимальное ускорение в направле ах 5,0

нии х, м/с2
то же у, м/с2 ау 2,0

» г, м/с2 а, 2,0
Радиус кисти, м 0,3
Погрешность позиционирования, мм А + 1,0

Так как динамические нагрузки в направлении х  наи
большие (ах >  ау, ах >  а,), в примере рассмотрим дефор
мацию звеньев робота от ускорений в направлении х. На 
рис. 3.13, а приведена расчетная схема, на рис. 3.13,6, в, г — 
эпюры от инерционных и единичных сил.

Принимаем расстояния между опорами направляющей 
руки и вертикальной стойки £ 1 = =  600 мм, сечение на
правляющей руки — квадрат 100 х 100 мм с толщиной стен
ки 10 мм, сечение вертикальной стойки — квадрат 250 х 250 
с толщиной стенки 10 мм и расстояние от торца корпуса до 
оси опоры Ь =  100 мм. Имеем ориентировочное значение 
деформации

1 1 ■’ 1 л  ^-тахг*х11 +Дх„ = -
Е1, 4" 1\тах+ 0 1 р1

--------- (/2 — г*)2
Е12 2 2

*2 21 — 
J m a x {l2 - r к) +  mкaxl2 +

1
а

-тах1\12,
р2

где

/1 =
ь х ■ Ь2И\

12
1004 -  804 

12





7р1 = 2Л =9,84  1С
. b 3h l - b ^ h l  
2 П

/р2 = 2/ 2 =  18,36 107 мм4;

——  + ЮО =  1900 мм; 

600
— — Ь 100 =  1200 мм;

Ах„ = 0,56 + 0,052 +  0,0016 +  0,01 = 0,68 мм.

Выбранное сечение удовлетворяет условию Дхп < 1,1 Д; 
0,68 мм < 1,1 • 1,0 =  1,1 мм.

Определение м ассы  звеньев. Масса направляющей руки
ш, = A¡ (S¡ +  L l + 2 b ) p  =

= (100-100 -  80■ 80)(1500 + 600 + 200)7,8 • 10-6  =  64,6 кг.

Масса вертикальной стойки 
WÍ2 А 2 ($2 +  Lt2 +  2Ь) р —
= (250-250 — 230-230)(800 + 600 +  200)7,8-10“ 6 =  119,8 кг.

Масса корпуса руки
mt l  =  í ,3 A l L 1p =  1,3-3600-600-7,8-10'6 =  21,9 кг.

Масса корпуса подъема
»^2 = l,3 ^2Lp =  1,3-9600-600-7,8-10'6 =  58,4 кг.

Определение максимальной деформации под действием 
инерционных сил от податливости звеньев. Расчетную схему 
составляем в соответствии с методикой, изложенной выше. 
Массы звеньев распределяем по концам, представляя их не
весомыми с жесткостями E I J l t , E I J ^  (рис. 3.13, ó);
т [ =  т =  48 кг; m2' =  т к +  0,5т! = 20,3 + 0,5 • 64,6 = 52,6 кг; 
т 3' = 0,5т! +  Шщ,j +  тД =  0,5 • 64,6 + 20,3 + 14 =  66,6 кг; 
т* =  тк1 +  т пм1 +  тк2 + 0,5 т2 =
=  21,9 + 20,3 +  58,4 +  0,5-119,8 = 160,5 кг.

Определяем инерционные силы Fs¡i =  miai, а именно:
F„! = т уах =  48-5 =  240 Н;



^„2 = т ^ хЬ1К  = 52,6 • 5 • 1900/2200 = 227 Н ; 
р и3 = т;ахГ;/1; =  66,6 • 5 • 400/2200 = 60,5 Н,

где // = 1Г + /к и /(' = 1^/2  + Ь.
Эпюры от инерционных и единичных сил в местах их 

приложения показаны на рис. 3.13, е — и. Определяем дефор
мацию звеньев от инерционных сил по формулам

Получаем
Д„ = 1,16 мм; Ах2 = 0,012 + 0,14 = 0,152 мм;

Д ,=  1,16 + 0,152= 1,312 мм.

Определение перемещения схвата от контактной де
формации узлов  соединения звеньев. Считая, что звенья абсо
лютно жесткие, определяем контактную деформацию в опо
рах направляющей руки и вертикальной стойки. Расчетная 
схема базирования звена на подшипниках (см. рис. 3.12, а) 
показана на рис. 3.13, к. Деформация опор равна сумме де
формаций колец подшипников и тел качения (мм):

+  ДХК2,

где Ддк! = К'ГР ? - 10~ 3 — деформация тел качения, мм; Ахк2 =  
= 4F¡K"(1 +  ¿/¿))/(тхАЬ) — деформация колец подшипника, 
м м ;^  — сила, действующая на подшипник, Н; й — внутренний 
диаметр подшипника, мм; £) — наружный диаметр подшип
ника, мм; Ь — ширина подшипника, мм; К'г, К'г — коэффи
циенты, зависящие от типа подшипника, и а — показатель 
степени (см. § 5.1). Усилия F¡ определяются из уравнений 
моментов инерционных сил относительно точек А, В, С, 
Р  их приложения:

1 Мл = ^ н1( \ ' - ^  

0 ;
+ Ц 'г + т )



Fb -------------------------------- --

= 1436 H.
Аналогично,
Fa =  1842 H; FB =  3731 H; FD = 4137H .

Если опоры выполнены на двух радиальных подшипниках 
(d = 25, D =  62, b =  17), то силы F,- уменьшаем в два раза:

Л « м  = В Д Ю - 3 =  0,14(1842/2)2/3 10“ 3 = 0,013 мм,

где К; =  (0,7 -  0,002*0/4,64 = 0,14 и а = 2/3 (см. § 5.1).
Аналогично, Дхк1В = 0,011 мм; Дхк1В =  0,021 мм; Лхк10 = 

= 0,16 мм;
4F ,1 Ç /  d \  4.1842-0,002 /  25 \

А = ----î—Ч  1 + —  ) = ------------------  1 + — = 0,007 мм.
хк2А 2ndb  V D )  2п25 • 17 V 62 /

Аналогично, Ахк2в = 0,006 мм; Дхк2в — 0,015 мм; Дхк2D = 
= 0,017 мм.

Суммарное перемещение схвата от деформаций опор 
первого и второго звена Дхк =  ЛХК| +  Дхк2. Расчетная схема 
для определения величин приведена на рис. 3.13, л, м:

Д*к1 = ~ ^  -  (Дхл + ДхБ) — Дxfi,
‘-•I

Где Дх/1 =  Ххк 1 \ +  Д\к2л 5 Д.хЕ Д.\к 1 /) "Ь Ддк25»

* ДхВ +  ДхВ „
Лхк2 = ----- ™------*1>

L,2

где ДхВ =  ДХК1В +  Дхк2в; ДxD = Дхк1В +  Дхк2о! ¿2 = 250 мм

— расстояние между катками.
В результате имеем:
Дхк1 = 0,254 мм; Дхк2= 1,874 мм; Дхк = 2,128 мм;
Аст = Дх +  Дх* =  1,312 + 2,128 = 3,44 мм.

Определение собственной частоты колебаний. Расчет про
водим по формуле

1
. . .  -  < у* ^  ^

] [ в 2 В 1 +  ] / 2 В 2 -  В \ ’



где В1 = X т (8у10-3 ; В2= £  т ,  £  т ,б^-НГ6; 5у = 5;,(1 + 
(=1 ¡=1 j = l

+ К (); 8Ц — коэффициенты влияния в ¿-й точке НМС в у'-м 
направлении, мм/Н; = АхП/А х1 — коэффициент, учитываю
щий контактную податливость:

= Алк1/Ал1 = 0,254/1,16 = 0,219;
К 2 = Ах, 2/А х2 =  1,874/0,152 = 12,3. ‘

Эпюры от единичных сил показаны на рис. 3.13, н — с, 
тогда

= 8,02-10" 3 мм/Н;

= - 1 г г 4 + "‘й 7 г ' ’ + - З Д 5 ' 10~ ’ ММ /Н;

(1 + К 1)(Щ 3 1 + К 2)132
83э = - ---- + - ■■■■ - = 0,44-10~ 3 мм/Н;

33 ЪЕ1, 1Е1, 7

544 = -— = 0,42-10-3 мм/Н;
(1 + К 2)132 

3 Е12 

$12 = $21 =

_  1 + ^ .  1 (Г)2 3Ч - к  1 + ^ 2  ;3 .
Е1, 2 3 ЗЕ/ 2 2 Зб / р2 1 2

= 6,96• 10“ 3 мм/Н;

я г  ( 1  +  К 2)1г п л~, < п - з  /тт§13 = 531= ------ ттт;----- = -0 ,4 2 -1 0  3 мм/Н;
ЭЕ*1 ̂

(1 + к 2Ш
514-  2; 2 =0,42-ИГ3 мм/Н; 823 =  632 =

•/¿12

О + В Д
3 Е12

(1 + к 2)1\_ _ _  (1 + К 2)11 
24 3£ / 2 ’ 34 43 3Е 12 ’

§13 =  б31 =  623 = 534 = 832 = 543 =  - 0 ,4 2 -10_3 мм/Н; 
514 = 541 = 524 = 842 = 0,42-10_3 мм/Н ;



B¡ = m/St i +  m2'522 +  w3'833 + m4§44 =
=  0,39 • 10-3  +  0,17 • 10“ 3 + 0,029 • 10” 3 + 0,067 • 10” 3 =
= 0,662-10~3 c;

B 2 =  m1'(m1'5 f 1 +  m26?2 + m 3 8f3 + т ^ Л -  

+ m¡ (m¿8í2 + m ¡ Ъ\г +  m 3 5f 3 + m¿5f4) +
+ t + m2 б| 2 +  m3'533 + m4534) +  т^т^544 =

= 42,8-10-6 с2;
1 , 2 2_________________

. -  ^ _̂___________ ________________________

|/42 ,8-1 0 '6 0,662 • 10- 3 У 2 • 42,8 • 10' 6 -  (0,662• 10" 3)2 ’
12,4 < /< 1 4 ,2 .

Принимаем среднее значение /  = (12,4 +  14,2)/2 = 13,3. 
Период колебаний
Т  = 2 я // = 6,28/13,3 =  0,47 с.

Построение граф ика механических колебаний Н М С  при 
подходе к точке позиционирования. Вычисляем время сниже
ния скорости до нуля: t  =  vx /ax =  0,6 с. Время нарастания 
ускорения =  0,1 с. Закон нарастания ускорения принимаем 
линейным, тогда амплитуда в конце участка нарастания 
ускорения

Л, = ACT( l  + sin / í ! )  = 3,44 ( l  + - sin 13,3 • ОД )  =

= 5,9 мм.

На участке движения с максимальным ускорением 
0,1 с < í2 < 0,6 с происходит движение со свободными коле
баниями, которые описываются выражением

А 2 = А [  + e“ 0’6'|^ -^ -s in  f t  + 5,9 eo s /í +  ^ j - s i n f t

На участке движения, где ускорение ах уменьшается до 
нуля за время t3 =  0,2 с (0,7 < t 3 <  0,9), амплитуда колебаний 
описывается выражением

А 3 =  A ¡  -  АСТ ^1 +  - j —  sin / í 3j,

где A [, A í  — амплитуды колебаний в конце первого и второ
го участков. После окончания вынужденных колебаний про-



Рис. 3.14

исходят колебания с собственной частотой / .  Н а рис. 3.14 
приведены закон изменения ускорения 1 и график колеба
ний 2, построенные по полученным данным.

Анализ графика 1 показывает, что выбранная жесткость 
удовлетворяет требованиям к точности робота, полное зату
хание колебаний происходит за 0,7 с после окончания дви
жения. Анализ графика 2 составляющих деформаций по
казывает, что при необходимости жесткость НМ С целесо
образно увеличивать за счет увеличения сечения первого 
звена, размера и размеров подшипников опор второго 
звена.

3.3. И сполнительная система

Исполнительная система (ИС), как было указано выше, 
предназначена для обеспечения звеньям НМС и исполни
тельному механизму робота динамических характеристик 
(скорость, ускорение, точность). Исходными данными для 
проектирования ИС являются динамические параметры и 
перемещения степеней подвижности, структура НМС, кон
структивное исполнение и структура ориентирующего меха
низма, распределения масс НМС и размеры рабочей зоны 
(эти данные определяются по методикам, изложенным 
в § 2.2, 3.2).

Одним из самых важных этапов проектирования ИС 
является разработка компоновочного чертежа с целью опре
деления взаимного положения звеньев и узлов робота, их 
присоединительных размеров, увязки присоединительных 
размеров узлов, типа и исполнения кинематических связей 
между приводами, передаточными механизмами и ориенти
рующими механизмами. По компоновочному чертежу уточ
няются предварительное расположение масс на несущей ме



ханической системе и правильность выбора кинематической 
структуры.

Компоновочный чертеж выполняют параллельно с раз
работкой кинематической схемы, определением типа и мощ
ности приводов, а также устройств силового уравновешива
ния. При этом стремятся рационально расположить меха
низмы и приводы в конструкции с целью уменьшения числа 
кинематических элементов связи приводов с модулями, 
степеней подвижности и приведенных к валам двигателей 
моментов инерции. Для этого в конструкциях рук приводы 
и механизмы преобразования движения ориентирующих ме
ханизмов (кистей) располагают над осью вращения руки. 
Массу руки относительно шарнира ее качания необходимо 
распределить таким образом, чтобы статический момент от 
массы ориентирующего механизма, груза, руки компенсиро
вался массой их приводов.

Рассмотрим особенности компоновок роботов с различ
ной структурой НМС и применяемые при этом конструк
тивные решения исполнительной системы. На рис. 3.15, а по
казана компоновка робота, работающего в цилиндрической 
системе координат. На механизме поворота 9 установлена 
направляющая 8 механизма подъема, на которой монти
руется корпус 7. На корпусе 7 монтируется корпус 4, в ко
тором расположены направляющая 5 руки и механизм вер
тикального перемещения 1. На передний торец направляю
щей 5 устанавливается ориентирующий механизм 6 кисти.

Для большинства моделей роботов этой компоновки ха
рактерно расположение приводов ориентирующих степеней 
подвижности в задней части направляющей руки. Это обес
печивает наибольшую простоту конструкции руки, так как



приводы связываются с ориентирующими степенями по
движности без дополнительных кинематических элементов 
за счет соединения валов 3 привода 2 и ориентирующего 
механизма 6. Направляющая руки выполняется в виде 
трубы. Недостатками такой компоновки являются необхо
димость наличия свободной рабочей зоны позади робота 
и увеличение момента инерции руки на величину, равную 
т пр/ ,̂ где т,,р — масса привода ориентирующих степеней 
подвижности; -  расстояние до центра тяжести привода 
ориентирующих степеней подвижности от оси вращения 
руки.

Эти недостатки устраняются применением других компо
новок рук и самого робота. Например, приводы ориенти
рующих движений устанавливают на корпусе руки, а их 
связь с ориентирующими механизмами осуществляется 
с помощью зубчатых или других видов передач, муфт пере
дачи крутящего момента (см. рис. 4.1).

На рис. 3.15,6 показан пример решения этой задачи с по
мощью компоновки робота. Компоновка характеризуется 
тем, что на поворотную колонну 2 установлен монорельс 3, 
по которому перемещается вертикально расположенная 
рука /.

На рис. 1.1 показана компоновка робота, работающего 
в сферической системе координат. В такой компоновке наи
более часто приводы ориентирующих степеней подвижности 
расположены на корпусе руки над осью поворотной плат
формы. Это обеспечивает минимальный момент инерции 
для механизма поворота руки. При выполнении направ
ляющей руки в виде трубы связь приводов ориентирующих 
степеней подвижности с ориентирующим механизмом кисти 
осуществляется через зубчатые, цепные, зубчато-ременные 
передачи, шлицевой вал и муфту передачи крутящего м о
мента. Недостатком такой конструкции являются большие 
размеры корпуса руки. Второй вариант компоновки — кон
струкция с направляющей корытообразной формы. В этом 
случае передача движения к ориентирующему механизму ки
сти осуществляется с помощью зубчатой или зубчато-ре- 
менной передачи, шлицевого вала и муфты. В третьем ва
рианте компоновки валы, передающие вращение ориенти
рующему механизму кисти, выполняются в виде направляю
щих. В этом случае валы в сечении имеют прямоугольную 
или шестигранную форму.

Компоновки роботов, работающих в угловой системе 
координат, могут быть двух вариантов. В обоих вариантах 
компоновок используется двухшарнирная рука, в первом ва-



рианте оси шарниров руки горизонтальны (см. рис. 1.3), во 
втором — вертикальны (см. рис. 1.2). В последнем случае для 
перемещения в вертикальной плоскости используется мо
дуль прямолинейного перемещения. Приводы ориентирую
щих степеней подвижности располагаются или в задней части 
руки, или соосно шарнирам локтя или плеча.

Наиболее распространены компоновки портальных ро
ботов монорельсового (см. рис. 1.7, 1.8) и мостового (см. 
рис. 1.10) типа. Компоновка монорельсового типа имеет сле
дующие конструктивные особенности. На стойках устанав
ливается продольная балка, на которой закреплены направ
ляющие. На направляющих монтируется каретка перемеще
ния руки по монорельсу. На корпусе каретки закрепляется 
привод с механизмом перемещения, выходным звеном кото
рого обычно является зубчатое колесо, находящееся в за
цеплении с рейкой.

Анализ компоновок роботов показывает: 
передача движения к ориентирующим механизмам осу

ществляется с помощью сложной кинематической цепи, эле
менты которой (трансмиссионные валы, муфты передачи 
крутящего момента, зубчато-ременные передачи) имеют 
ограниченную жесткость, которая обычно меньше жесткости 
элементов несущей механической системы;

приводы других движений располагаются в непосред
ственной близости от исполнительных механизмов и их 
жесткость значительно выше;

при определении усилий, действующих на исполни
тельные механизмы, необходимо учитывать особенности 
принятой компоновки и обеспечивать деформацию исполни
тельной системы, приведенную к схвату, в пределах допу
стимых значений. Методика расчета деформации элементов 
исполнительной системы приведена в гл. 4 и 5.

3.4. Выбор ти п а  привода

В роботах применяют пневмо-, гидро- и электроприводы. 
Пневмоприводы в роботах применяют редко из-за низких 
жесткостных характеристик и ограниченной гибкости про
граммирования. Гидроприводы по сравнению с электропри
водами обеспечивают более высокие параметры роботов, 
однако их эксплуатационные расходы выше ввиду необходи
мости обеспечения высокой чистоты масла и отсутствия уте
чек. Поэтому в последнее время чаще применяются электро
приводы. При выборе типа привода следует рассматривать 
комплекс технических и эксплуатационных требований,



в том числе возможность комплектования и эксплуатации 
того или иного типа привода.

Выбор электродвигателя. Выбор электродвигателя для 
различных механизмов роботов целесообразно производить 
в такой последовательности:

определить момент на валу электродвигателя от статиче
ской нагрузки;

определить момент на валу электродвигателя от инер
ционной нагрузки;

определить максимальный момент на валу электродвига
теля ;

по каталогу выбрать электродвигатель [15]; 
после проектирования узлов и механизмов провести про

верочный расчет правильности выбора двигателя по эквива
лентному моменту и времени разгона до номинальной 
скорости.

Определение статического момента на валу двигателя. 
Для механизмов вращения с горизонтальной осью
Т ст =  {тд1и — +  Тгр ) /  ( |м вт |мв).

Для механизмов подъема 
^ е т  =  2  (тд — () + Т ^ ) / (Д ,1 пмЛ Пм)-

Для механизмов горизонтального перемещения 
Т „  = 2Етр/(Щ [мЛпм).

Для механизмов вращения с вертикальной осью
"Тст =  П р /О п м Л п м )-

Здесь т — масса перемещаемого узла, кг; /м — расстояние от 
оси вращения механизма до центра перемещаемых масс, м;
0. ~  усилие уравновешивания массы, Н; — плечо действия 
усилия б  относительно оси вращения механизма, м; — 
момент трения, Н • м ; Д, — делительный диаметр выходного 
кинематического элемента, м; ¿мв, — передаточные отно
шения механизмов; л мв> Л™ -  к. п. д. механизмов; — уси
лие трения в направляющей опорного механизма, Н.

Определение динамического момента на валу двигателя. 
Для механизма вращения

Та ^м^д/^пм-

Для механизма прямолинейного перемещения 
ТД = т 0 2ед/(4;2м),

где ед = саДр -  ускорение вала двигателя, рад/с2 (со — угловая



скорость вала двигателя, рад/с; (р — время разгона до но
минальной скорости, с).

Момент двигателя по каталогу должен удовлетворять 
неравенству

где К пп -  коэффициент перегрузки привода: К пп = 1,5... 3,0 
при обслуживании станков, К пп = 1,2... 1,5 при обслуживании 
прессов и К пп = 1 ... 1,1 при контактной сварке.

Проверку теплового режима двигателя проводят по эк
вивалентному моменту

тэкв = 1/пв (2(т  ̂+ т1) Гр+£ тс2т(„] / [Р(1л  + Е о],
где П В  = гк/(ц -  коэффициент периода включения степени 
подвижности (гк — время работы степени подвижности в ци
кле; Гц -  время цикла); (р -  время разгона; гп -  время движе
ния с постоянной скоростью; р — коэффициент, зависящий 
от охлаждения двигателя: р = 0,99 для двигателей, находя
щихся в закрытом объеме, Р =  0,85 для двигателей при нали
чии внешнего обдува и р = 0,75 для двигателей с вентилято
ром на валу, находящихся в открытом пространстве.

Значения £„, (р, Гк, Гц находят из циклограммы робота, по
строенной в соответствии с методикой, изложенной в гл. 2. 
Средние величины Гр составляют 0,3 ...0,5 с.

Проверку электромеханической постоянной выполняют 
по формуле

=  ^0 (*̂Я "1” *Лф) /Л  ^  р̂»
где Г0 — электромеханическая постоянная двигателя; Уя — 
момент инерции якоря, кг • м2; J пp — приведенный момент 
инерции к валу двигателя, кг-м 2.

Для механизмов вращения

*̂пр =  -Л) К ,> д ) ,
где ./„ =  т,/? -  момент инерции нагрузки, кг-м2; юп, сод -  
угловые скорости соответственно механизма поворота и 
вала двигателя, рад/с.

Для механизмов прямолинейного перемещения

■А,р =  т ( / Ч )  ,

где Уп -  скорость поступательно движущегося механизма, 
м/с.

Определение параметров гидроприводов. В отечественных 
роботах применяются следующие типы гидроприводов:



электрогидравлические следящие с линейными гидроци
линдрами типа ПЭГС; электрогидравлические следящие 
с поворотными гидродвигателями типа СП; электрогидрав
лические шаговые приводы вращательного движения типа 
Э32Г28-2; электрогидравлические линейные шаговые при
воды типа Г28-2.

Для выбора параметров гидроприводов следует опреде
лить по каждой степени подвижности максимальную ско
рость Ктах и нагрузку (^тах, Гтах).

Рабочее давление при применении гидроцилиндров 
(МПа)

Р = ^ т„ /(п ^ л );
для гидромоторов (МПа) 

р =  2 -1 0 3л Г тах/4 ;

для гидроквадрантов (МПа) 
р = 8 . 103Гтах/[>(£>2 - ^ ) т 1],
где с1а — диаметр гидроцилиндра, мм; q — удельная произво
дительность гидромотора, мм3/об; г — число пластин гидро- 
квадранта; Ь — ширина пластин, мм; £> — диаметр гидро
квадранта, мм; ¿ — диаметр вала, несущего пластины, мм; 
г) — к. п. д. гидросистемы; принимают г| = 0,7 ...0,8.

Полученное значение р  округляют до ближайшего боль
шого числа из ряда 12,5; 16,0; 20,0; 32,0 МПа.

Расходы жидкости (мм3/с): для гидроцилиндра (? = 
= 1,05-103 Ктахя<*2/4; для гидромотора б  =  63дсотах; для 

гидроквадранта <2 = 7,88ютахЬ ( £ 2 -  (I2), где (отах -  частота 
вращения, с -1.

Общий расход гидросистемы определяется как сумма 
расходов степеней подвижности за время цикла, деленная на 
время.

Длина гидроцилиндра 1 ^(18 ...20 )^ц. В случае несоблю
дения неравенства применяют гидромоторы с зубчато-рееч- 
ной передачей.

Определение параметров пневмоприводов. В качестве при
водов ПР наибольшее распространение получили пневмо
цилиндры и пневмодвигатели. Специфика определения па
раметров пневмоприводов состоит в том, что в связи 
с сжимаемостью воздуха при одних и тех же внешних усло
виях (скорость, усилие) можно использовать различную пло
щадь привода за счет изменения проходных сечений входа
а, и выхода аэв. В связи с этим при выборе параметров пнев
мопривода необходимо определить площадь поршня и пло-



Рис. 3.16

щади а3, аэв. Их определяют по соотношениям безразмерных 
параметров [8, 19]:
U — 1/% A nü2t Яэв/яэ,

где a¡ =  K'pM/(F V c¡>); а2 =  pM/F ; К '  = 755 м/с [8]; рм -  давле
ние в магистрали, МПа; F  — нагрузка, Н; Кср — средняя ско
рость движения степени подвижности, м/с; А„ — площадь 
поршня, мм2. Соотношения между и и 1/х для различных 
Í2 приведены на графике рис. 3.16, а.

Выбор пневмопривода проводят в такой последователь
ности:

определяют конструктивные параметры a t и а2; 
исходя из конструктивных параметров привода опреде

ляют суммарную нагрузку на приводе: F — Fn +  F ^ ,  где 
Fn — усилие полезной нагрузки, H; F ^  = 3,5 |/F n — усилие 
трения в цилиндре, Н;

исходя из конструкции приводного цилиндра определяют 
безразмерный параметр П: для односторонних цилиндров 
из условия устойчивости П =  0,5, для двусторонних цилинд
ров обычно П = 1,0 ;

по кривой и =  / ( 1/х) определяют для принятого С2 мини
мальное значение и и соответствующие ему значения 1/х;

оценивают устойчивость движения привода по формуле 
8 =  Vcp ÿ l 0 3m/(FS) «í 0,25, где т — масса подвижных частей, 
кг; S  — перемещение, мм;

определяют площадь поршня (мм2): Ап =  (1 /х)/а2; 
определяют площадь входа аэ =  и/ах и площадь выхода

э̂в ~
по найденным значениям а, к о,, определяют действи

тельные площади входа и выхода: аэд = аэ/ц; аэяд = аэв/цв;



в качестве первого приближения можно принимать ц = 
= 0,3...0,35, щ =  0,15...0,25;

определяют необходимый тормозной путь:
S =  ( l - b T) V 0T/ ( A TbT),

где F0I = iIATS — объем тормозной полости, заключенный 
между поршнем и тормозным дросселем (для внешнего тор
мозного устройства сюда входит и объем трубопровода, 
соединяющего цилиндр с тормозным золотником), мм3; 
£ = 0,05 ...0,2 — большие значения принимают для ци
линдров с большим ходом; Ьт — коэффициент, опреде
ляемый по графикам (рис. 3.16, б, в) в функции пара
метра B =  82TF SAT/ [ ( p MAT- F ) V OT-}; 8Т =  Fyl / l0 3m/(FS); Vy = 
= (1,1... 1,5) Vcp — скорость установившегося движения (мень
шие значения следует принимать для приводов с малыми 
значениями ходов); Ат — площадь тормозной части поршня, 
мм2.

Закон движения поршня с перемещением на малую вели
чину можно получить либо с помощью дополнительного 
управляющего клапана, уменьшающего сечение выхлопного 
канала в некоторой точке хода с перемещением St, либо на
стройкой пневмопривода на режим автоторможения [8].

Пример. Требуется выбрать параметры привода двустороннего 
действия по следующим данным: Нср =  0,5 м /с; F n =1000 Н ; S = 
=  500 мм; масса движущихся частей m =  100 кг; рм =  0,5 М Па при 

условии равенства каналов входа и выхода си, = азв.
Р е ш е н и е .  Определяем конструктивные параметры:

<ЧУ =  К ‘рм/(^cpF) =  755• 0,5/(5• 1000) =  0,75 м м '2; 

а2 = pM/F = 0,5/1000 =  5• 1 0 '4 мм-2 .
Находим суммарную нагрузку на привод:

F =  Fn +  FTp =  F n +  3 ,5 l/F ^=  1000 +  3,5)/iÖÖÖ= 1110 H.

Так как привод выполнен на базе двустороннего цилиндра, 
принимаем коэффициент ß  = 1.

По зависимости, соответствующей значению ß  =  1 (см. 
рис. 3.16, а), находим параметр ut ^  =  10,5, приняв значение 1/х = 
=  1,5.

Проверим устойчивость движения поршня: 5 =  
=  Vcp ]/ l 0 m / ( F nS) =  0,5 ]/103-100/(1110 -50) =  0,21, что удовлетво

ряет условию 8 <  0,25.
Вычисляем площадь поршня:

Ап = (1/х)/«а =  1,5/(5 • IO '4) =  0,3 • 10~4 м м 2.

Диаметр поршня d =  |/4Л п/п =  ]/4  • 3000/л =  61,8 мм. Прини
маем d — 63 мм, тогда АП =  ti632/4 =  3117 м м 2.



Определяем площадь входа и выхода: 

а, =  аэв =  Щу/а\у =  10,5/0,75 =  14 мм2.

По полученным значениям а, и а,в находим их действительные 
геометрические размеры : ОэД = Оэвд =  Оэ/ц =  14/0,3 =  46,7 мм2, тогда ч

(¡.т = ¿эвд =  1/4а,д /я  =  [/4-46,7/л =  7,7 мм.

Принимаем Лэд =  ¿эвд =  8 мм. Следовательно, а,д =  аэвд =  /4 =
=  я • 82/4 =  50,3 м м 2.

Определяем путь торможения: Кот =  ¡;ЛТ5 =  0,15-3117 • 500 =
=  233 775 м м 2; АТ =  Ап; Ьт = 0,5 определяем по значению 
(рис. 3.16,6, в)

0,262- 1117-500-3117 
“  (рмАт — F) Кот _  (0 ,5-3117- 1100)233 775 _  ’ ’

(1 -  Ьт) У0Т/(ЬТА Т) =  (1 -  0,5)233775/(0,5-3117) =  74,9 мм.

Таким образом, заданным параметрам удовлетворяет пневмо
привод на базе пневмоцилиндра с диаметром поршня 63 мм и диа
метром входных отверстий 8 мм. При этом обеспечивается путь 
торможения 75 мм.

3.5. Р азработка  кинематической схемы

Кинематическую схему робота разрабатывают в такой 
последовательности:

определяют оптимальное передаточное отношение по 
каждой степени подвижности;

выбирают исходя из принятых передаточных отношений 
и компоновочного чертежа тип кинематических элементов 
передач и разбивают передаточное отношение по элементам 
кинематической цепи;

исходя из компоновочного чертежа и установленных 
передаточных отношений определяют тип кинематических 
связей между приводом и входным элементом передаточ
ного механизма в случае их раздельного расположения 
и между выходным элементом передаточного механизма и 
ориентирующим или исполнительным механизмом;

выбирают тип датчика и определяют передаточное отно
шение к нему по степеням подвижности;

определяют тип и параметры устройства уравновешива
ния степеней подвижности (см. кн. 2);

оформляют чертеж кинематической схемы.
Определение передаточного отношения. Особенностью ра

боты роботов являются большие динамические нагрузки 
и большая доля малых перемещений. Поэтому для опреде-



ления оптимального передаточного отношения необходимо 
учитывать, что с его увеличением приведенный момент 
инерции к валу двигателя уменьшается в соотношении J л /¿2, 
что приводит к резкому уменьшению времени разгона. 
С другой стороны, при этом уменьшается максимальная 
скорость установившегося движения. При уменьшении пере
даточного отношения максимальная скорость установивше
гося движения растет, но при этом увеличивается и время 
разгона. В связи с этим передаточное отношение выбирают 
из условия минимизации времени перемещения по степени 
подвижности.

Время перемещения по степени подвижности
?ц £т + Гп,

где Гр — время разгона; (т = К ^гр — время торможения; 1П — 
время движения с постоянной скоростью; X, = 1,5 ... 3,0 — 
меньшее значение принимают для гидропривода, боль
шее — для электропривода. Для проектировочных расчетов 
с использованием следящего электропривода на базе двига
теля постоянного тока К 1 = 2,6, так как гт + £р = +  1).

Для нахождения соотношений времени цикла рассмот
рим реальные кривые разгона и торможения (рис. 3.17, а). 
Обозначим:

К 2 = Фр /ФР; К 3 = Фт/Фт,

где фр, фт' — пути разгона и торможения при линейном за
коне, а фр, фт — пути разгона и торможения при реаль
ном законе движения. Зависимости коэффициентов К 2 и К 3 
от точности позиционирования приведены на диаграмме 
(рис. 3.17,6).



Значения фр и фт определяются по формулам 
ФР =  (®ЛР) ^ /(2 К 2); Фт =  [(«в/К^р)] К Ь 2р/ ( 2 К 3),

откуда отношение фт/фр =  К 1К 1/ К 3.
Так как (р = со/е, то

Фр = ш р / ( 2 К 2) =  со2/(2 е  К 2); Фх = © ^ ^ ( г е К з ) .

Тогда
со2 /  1 К 1 

Фл__ _Ф _  {К! +  К 2К 1)(0
со со 2 К 2К 3е

• . - - + - ( K‘+i- K\+KY ‘ )со £ \  2 К гК ъ )

Так как со =  юдвД, а е =  (Гд -  Тт)/[(УН + J - J i 2r\], то после 
соответствующих преобразований имеем

_  Ф; Юп.у„ [ К 1 +  1 -  (К 3 +  К 2К 1) / ( 2 К 2К 3)]
'Ц _ ^"Г  + ¿2 (Т д -Т т) п

сод.Уд, [К , + 1  -  (*3 +
+ ¿2 (ГД- Г т)л

где Тд — динамический момент; Тт — момент трения; J и — 
момент инерции нагрузки; Jдв — момент инерции двигателя; 
Г) — к. п. д. механизма.

Дифференцируя по г и приравнивая нулю, имеем
Ф 2содвЛ  [К , +  1 -  (К 3 +  К 2К 1) / ( 2 К 2К 3)]

«в» (Тд - Г т)«3л
откуда

3 /2УН< [ Х 1 +  1 ~ (Х 3 + К 2К 1) / ( 2 К 2К 3)']
I =

ф (Т д -Т т)л
Для роботов с погрешностью позиционирования Д < 1 мм 
(которую имеют большинство современных роботов) K t = 
=  2,6, К 2 =  1,05 и К 3 =  2,0, тогда, подставляя эти значения 

в формулу, получим

i =  | /  5сйдв/ н/ [ ф ( Г д — Тт)г |]-

Для приводов, осуществляющих прямолинейное движе
ние за счет применения реечной передачи, ф =  2S / (mz), где



5 — перемещение, мм; т — модуль выходного зубчатого ко
леса, мм; 2 — число его зубьев.

Для приводов, осуществляющих прямолинейное движе
ние за счет применения винтовых передач,
Ф = 2тг5/г,

где г — шаг винта, мм.
В качестве перемещений ф, 5 используют средние их зна

чения в цикле

ф = £ ф  ,/и; 5 =  £ « ,/« .
1=1 ¡=1

где п — число движений; фг, — перемещения степени по
движности в цикле.

Пример. 1. Определить передаточное отношение механизма по
ворота робота РГШ 40.02 со следующими данными: ф = 1,57; 
Т'т = Ю,5 Н -м ; лдв =  4000 мин- 1 ; <0^  =  419 рад/с; ./„ =  712 к г - м 2; 
П =  0,7; Гт =  2,5 Н -м.

Р е ш е н и е .  Передаточное отношение механизма поворота

1 =  {/5м2в7н/[ф (Т д — Тт)Л] =  |/5 -4 1 9 2-712/(8-1,57-0,7) =  414.

2. Определить передаточное отношение механизма подъем а 
П Р  РГШ 40.02, представляющего собой зубчато-реечный механизм 
со следующими данными: г = 1 8 ; т  =  3 мм; 5 =  300 м м ; Тдн =  
=  10,5 Н -м ; Г , =  1,5 Н -м ; шдв =  419 рад/с; ./„ =  0,26 к г -м 2; т| =  
= 0,8.

Р е ш е н и е .  Передаточное отношение механизма подъема 

з з
5содв/ н

25 ( Тт -  Ти) Т|/ (тг)
5 -419-0 ,26

= 14,2.
2-300-9-0,8/(3-18)

Выбор типа передачи и разбивка передаточного отношения.
Тип передачи выбирают исходя из найденного передаточ
ного отношения.

Общее передаточное отношение транспортных степеней 
подвижности

*т =  *кс*им,
где ^  — передаточное отношение кинематической связи от 
двигателя к исполнительному механизму; ¿им — передаточ
ное отношение исполнительного механизма.

Общее передаточное отношение ориентирующих степе
ней подвижности

*0 ”  *кс*им*ом,



где 1ом — передаточное отношение ориентирующего меха
низма.

Для кинематических связей двигателей с исполнитель
ными механизмами применяют следующие конструктивные 
решения: а — зубчато-ременные передачи; 6 — конические 
зубчатые передачи; в — цилиндрические зубчатые передачи. 

Для транспортных степеней подвижности ¿им '̂оА'кс* Для
ориентирующих степеней подвижности ¿им = ¿о/Окс'ом)-

В зависимости от типа выбранной передачи разбивают 
передаточное отношение по ступеням исполнительного ме
ханизма для зубчатых цилиндрических и конических передач 
по формуле
Iя =  1*■ о« *им»

где п — число ступеней передачи; ¿0„ — передаточное отноше
ние для выбранного типа передачи в одной ступени.

Выбор типа датчика положения и определение передаточ
ного отношения к датчику. Датчики положения выбирают 
исходя из заданной погрешности позиционирования и пере
мещений степеней подвижности.

Передаточное отношение к датчику положения выби
рают в такой последовательности:

находят перемещение по степени подвижности 
выбирают датчик положения;
определяют перемещения и скорость того звена меха

низма, с которым предполагается связать датчик;
вычисляют передаточное отношение к датчику положе

ния.
Значения перемещений степеней подвижности обычно 

указаны в техническом задании или определяются по фор
мулам (см. § 2.2). Линейные перемещения степеней подвиж
ности, исполнительные механизмы которых совершают 
угловое перемещение, находят по формуле

где — расстояние от оси шарнира степени подвижности до 
схвата, мм; — максимальный угол перемещения степени 
подвижности, рад.

Основные типы датчиков и их характеристики приведены 
в табл. 3.3.

Тип датчика выбирают исходя из оценки достижимой 
погрешности позиционирования, которая определяется по 
формуле



Тип
датчика

Разрешающая
способность,

дискрет
(импульс/об)

Диапазон
перемещения,

оборот

Скорость,
мин“ ^

Долго
вечность, 
ч (цикл)

Потенцио 10000 20 200 (106)
метр ППМ Л 

Кодовый:
АД-15В 215 16 900 10000
ППК-15 215 16 900 (109)
Ф ЭП -15 215 16 600 (109)
ППК-11 211 16 900 (109)
Ф ЭП -11 2‘1 16 600 (109)

Импульсный:
ПИКП2-1Ф (1000;

2500;
5000)

Не огра
ничивает
ся

6000 10000

ПИКП2-2Ф (1000;
2500)

То же 10000 10000

ВЕ51М (1000...
5400)

» 3000 10000

ВЕ 106 1000; 1024; 
1250

» 3000 10000

где 5; — перемещение степени подвижности; Оп — число ди
скрет датчика (см. табл. 3.3); К А=  1,5...3 -  коэффициент, 
учитывающий качество измерительных цепей системы уп
равления: ббльшие значения К А соответствуют аналоговым 
системам управления; Д; — погрешность позиционирования 
робота по 1-й степени подвижности.

Датчики типа потенциометров применяют с аналоговы
ми системами управления. Для стыковки их с цифровыми 
системами управления необходимо преобразовывать их сиг
налы в цифровые с помощью дополнительной установки 
аналого-цифрового преобразователя. При установке им
пульсных датчиков, с помощью которых можно получить 
очень высокую точность позиционирования, необходимо 
предусмотреть в конструкции конечные выключатели нуле
вого положения степеней подвижности или платы с энерго
защищенной памятью, сохраняющей информацию о поло
жении степени подвижности в момент аварийного отключе
ния питания.

Место установки датчика и звено механизма, с которым 
связывают датчик, выбирают исходя из следующих сообра
жений:
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приведенный люфт от двигателя должен быть меньше 
дискреты датчика;

отсутствие элементов с пониженной жесткостью в кине
матической цепи от двигателя к датчику; 

возможность удобного доступа к датчику.
Исходя из этих условий предпочтительно осуществлять 

связь вала датчика с валом приводного двигателя непосред
ственно или через специальный редуктор.

Передаточное отношение

*Д П  =  Ф м / Ф д .  Фд ^  Ф д А К д / (ДА),
где фм — диапазон перемещения звена, с которого пере
дается движение на датчик; срд — диапазон перемещения дат
чика; фдп — диапазон перемещения датчика по паспорту (см. 
табл. 3.3).

Проверку осуществляют по допускаемой частоте враще
ния датчика:

^дат =  *|дв /  (*дп*м) ^  па>

где идах — частота вращения датчика, мин-1 ; — макси
мальная частота вращения двигателя, мин-1 ; ^  — переда
точное отношение от двигателя до звена механизма, с кото
рого передается вращение на датчик; ип — паспортная 
допустимая частота вращения датчика; ¿д„ — передаточное 
отношение датчика.

Пример. Выбрать датчик и определить передаточное отноше
ние механизма поворота робота «Универсал-60», если дано: угол 
поворота 360°, вылет схвата от оси поворота 2000 мм; погреш
ность позиционирования +  3 мм.

Р е ш е н и е .  Определим перемещение схвата: 5 =  2яК =  
=  2п ■ 2000 =  12560 мм. П о табл. 3.3 выбираем датчик типа ППМ Л 

с разрешающей способностью 10000 дискрет.
Определяем югрешность позиционирования и сравниваем ее 

с заданной:

ХХд /Оп =  12560-1,3/1000 =  1,63 <  3 мм.

Датчик ППМ Л удовлетворяет требованиям точности позицио
нирования.

Передаточное отношение силового редуктора ¡щ, =  80, откуда 
поворот вала редуктора

<Рдв =  Фвых'пм =  1 • 80 =  80.

Диапазон перемещения датчика составляет 20 оборотов. При
нимаем рабочий диапазон перемещения 19,5.

Передаточное отношение редуктора к датчику положения



Проводим проверку по частоте вращения датчика:

Ид =  ИдвЛдп =  1000/4,1 *  240 мин- 1;

это на 20% превышает допустимую скорость, поэтому берем дат
чик ФЭП-15:

Фд =  ф дД К л/(О пЛ,) =  16-12 560 - 2/(32 000-3) *  4,2.

Принимаем <рд =  10, тогда

1лп =  80/10 =  8; пд =  Ид, / 1дп =  1000/8 =  125 <  600 мин "

Определяем погрешность позиционирования при принятом 
<рд =  10 диапазоне его перемещения:

4 фдийКд 16-12560-2
д  —------------ —-------------------— 1 256 < 3 мм.

/><ря 32000-10

Датчик ФЭП-15 удовлетворяет требованиям по допустимой 
скорости и погрешности позиционирования.

Глава 4

Конструкция и расчет механизмов рук

Механизмы рук роботов предназначены для перемещения, 
ориентации объектов манипулирования, смены схватов и 
инструмента в автоматическом режиме. Конструирование 
и расчет рук целесообразно проводить в такой последова
тельности.

1. Определить основные параметры схвата и спроектиро
вать схват.

2. Разработать кинематическую схему ориентирующего 
механизма кисти и кинематическую схему руки, спроектиро
вать ориентирующий механизм.

3. Разработать эскизный компоновочный чертеж руки.
4. Рассчитать жесткость трансмиссионных валов и 

муфты.
5. Определить передаточное отношение передаточного 

механизма, определить нагрузку на его выходное звено 
и спроектировать передаточный механизм.

6. Разработать сборочный чертеж руки.
7. Провести проверочный расчет привода, трансмис

сионных валов, передаточных механизмов.



4.1. К онструкции и кинематика рук

На конструкцию рук и их кинематическую схему влияют 
число степеней подвижности ориентирующего механизма 
кисти, компоновка робота, тип применяемого привода, тре
бования к погрешности позиционирования, вибро- и тепло
стойкости.

Механизмы рук, работающих в угловой системе коорди
нат (рис. 4.1, а —в), выполняются в виде шарнирно закреп
ленного рычага, на переднем торце которого установлен 
ориентирующий механизм кисти 4, а на заднем — приводы 
ориентирующего механизма 1. На корпусе руки устанавли
ваются цапфы вращения руки 2.

Связь привода с ориентирующим механизмом кисти осу
ществляется с помощью трансмиссионных валов 3, распо
ложенных соосно (рис. 4.1 ,а ,б), параллельно друг другу или 
под небольшим углом между собой (рис. 4.1, в). При соос
ном и параллельном расположении трансмиссионных валов 
привод не удается расположить на заднем торце руки. Два 
привода располагают перпендикулярно торцу (рис. 4.1, а) 
или параллельно руке (рис. 4.1,6), а один на заднем ее тор
це. Передача движения на трансмиссионные валы осуще
ствляется за счет конических зубчатых передач (при распо
ложении приводов перпендикулярно оси руки) и зубчато-ре
менных передач при расположении приводов параллельно 
оси руки. При расположении трансмиссионных валов под 
некоторыми углами двигатели располагают рядом на зад
нем торце руки, что частично уравновешивает силы тяжести 
относительно оси шарнира руки и исключает необходи
мость в кинематических элементах связи привода с транс
миссионными валами.

Механизмы рук, работающих в цилиндрической, сфери
ческой и прямоугольной системах координат, выполняют



Рис. 4.2

в виде направляющей прямоугольной или корытообразной 
формы (рис. 4.2), которая базируется на опорах в корпусе 
руки. На переднем торце направляющей 1 закрепляют 
ориентирующий механизм 3 кисти. Привод ориентирую
щего механизма располагают или на заднем торце направ
ляющей, или на корпусе руки. При расположении привода 
на заднем торце направляющей руки его связь с ориенти
рующим механизмом осуществляется через параллельно 
или соосно расположенные трансмиссионные валы. Такая 
компоновка по сравнению с компоновкой с расположением 
привода на корпусе руки характеризуется повышенным м о
ментом инерции относительно оси поворота и большими 
габаритами руки, но обеспечивает максимальную простоту 
конструкции.

При расположении привода 6 на корпусе руки связь при
вода с трансмиссионными валами 2 осуществляется через 
конические и цилиндрические зубчатые колеса 5, зубчато-ре
менные передачи, а момент на движущиеся в радиальном 
направлении трансмиссионные валы 2 передается с по-



мощью шариковых муфт передачи крутящего момента 4. 
В этом случае направляющая руки выполняется корыто
образной формы, а трансмиссионные валы выполняются 
с шлицевыми канавками или в форме многогранника (чаще 
квадрата) для передачи крутящего момента ШМПМ.

При выполнении ориентирующих механизмов на базе 
конических и цилиндрических зубчатых дифференциалов 
в ориентирующем механизме кисти реализуется небольшое 
передаточное отношение (2,5...4). Остальная часть передаточ
ного отношения реализуется в передаточном механизме, 
расположенном совместно с приводом. Преимуществами та
кой конструкции являются минимальные масса и габариты 
ориентирующего механизма. Однако при этом предъяв
ляются высокие требования к отсутствию люфтов в кине
матических элементах передач и возникает необходимость 
кинематической развязки движений с помощью дифферен
циалов.

При выполнении ориентирующих механизмов на базе 
волновых зубчатых передач в ориентирующем механизме 
кисти реализуется большое передаточное отношение 
(60... 100), что обеспечивает снижение требований к люфтам 
остальной кинематической цепи, так как приведенный люфт 
к схвату в этом случае равен ЕА/ 1к, где ЕД — суммарный 
люфт во всей кинематической цепи; ¿к — передаточное отно
шение кистевого механизма. Отсутствует необходимость 
кинематической развязки движений ориентирующего меха
низма кисти, так как большое передаточное отношение 
ориентирующего механизма делает взаимовлияние практи
чески несущественным. Это упрощает конструкцию руки и, 
несмотря на увеличение массы и габаритов ориентирующего 
механизма, дает положительный эффект.

Особенностью кинематических схем ориентирующих сте
пеней подвижности при применении в качестве приводов 
гидроцилиндров является преобразование их прямолинейно
го перемещения во вращательное. Для этого используются 
цепные, зубчато-ременные, винтовые, реечно-зубчатые пере
дачи.

На рис. 4.3 —4.6 показаны кинематические схемы рук 
с применением в качестве привода гидроцилиндров.

На рис. 4.3 показана кинематическая схема руки, в кото
рой прямолинейное движение гидроцилиндров преобразует
ся во вращательное с помощью цепной передачи. Ориен
тирующий механизм осуществляет качание кисти относи
тельно оси 1 — 1 и вращение относительно оси 11 — 11. При 
качании кисти движение передается от гидроцилиндра 12



через цепь 11 на звездочку 10. Со звездочкой 10 связано )
коническое зубчатое колесо 9, передающее движение кони
ческому колесу 8. Последнее смонтировано на шлицевом 
валу 7, который через шариковую муфту передает движение 
полому валу 6. На валу 6  установлено коническое зубчатое 
колесо 13, связанное с коническими зубчатыми колесами 15,
16. Зубчатое колесо 16, обкатываясь относительно непо
движного сектора 14, воздействует на ось 17, осуществляя 
качание кисти относительно оси 1 — 1. Вращение кисти отно
сительно оси I I  —II  происходит при передаче движения от 
гидроцилиндра 24 на цепь 25 и звездочку 1 ; со звездоч
кой 1 связано коническое зубчатое колесо 2, передающее 
движение на коническое колесо 3, связанное с шлицевым ва
лом 4, который через шариковую муфту 5, соединенную 
с полым валом 22 , передает движение на коническое ко
лесо 21. Коническая зубчатая передача 21-20-19 приводит 
во вращение схват 18.

Люфт в каждом кинематическом элементе выбирается 
автономно с помощью регулировки зацепления конических 
колес и натяжения цепей 11, 25. Недостатком данной схемы 
является отсутствие кинематической развязки качания и вра
щения кисти, которое возникает из-за обкатки зубчатого ко
леса 19 при качании кисти вокруг зубчатого колеса 20. Все 
элементы, кроме кисти, располагаются на корпусе руки.

На рис. 4.4 показана кинематическая схема руки, в ко
торой прямолинейное движение гидроцилиндров преобра
зуется во вращательное через зубчато-реечную передачу 
и имеется кинематическая развязка движений кисти. Ориен-



тирующий механизм кисти совершает качание кисти относи
тельно оси 1 — 1 к вращение схвата относительно оси I I  —II.

Качание кисти относительно оси 1 — 1 происходит в слу
чае вращения блоков зубчатых колес 1, 2 с одинаковой 
скоростью, а вращение схвата относительно оси I I  —II  — 
при их вращении с одинаковой скоростью, но с противопо
ложным знаком.

Вращение схвату относительно оси II  —II  передается от 
штока цилиндра 12 на рейку 13, а с  корпуса 11 на рейку 10. 
Движение реек синхронизируется зубчатым колесом 8. Рей
ки 10, 13 вращают соответственно зубчатые колеса 7, 14; 
внутри зубчатых колес находятся шариковые муфты 10, 11, 
которые вращают валы 4, 16 в разные стороны с одинако
вой скоростью. С валами 4, 16 связаны зубчатые колеса
3, 17, которые соединены с блоками 1 и 2 и вращают их 
с одинаковой 'коростью в противоположных направлениях, 
что обеспечивает вращение схвату относительно оси I I  —II.

Качание кисти относительно оси 1 — 1 осуществляется 
гидроцилиндром 5, шток которого соединен с осью зубча
того колеса 8. Движение с зубчатого колеса 8 передается на 
рейки, которые перемещаются вместе с гидроцилиндром 12, 
смонтированным в направляющих качения. При этом зуб
чатые колеса 7, 14 через шариковые муфты 10, 11 вращают 
валы 4,16  в разные стороны с одинаковой скоростью, а сле
довательно, и блоки зубчатых колес 1, 2, что обеспечивает 
качание схвата относительно оси 1 — 1. Люфт в передачах 
выбирается регулировкой конических колес, подпружинива- 
нием реек и предварительным натягом шариков в муфтах.



На рис. 4.5, а показана кинематическая схема руки, в ко
торой прямолинейное перемещение гидроцилиндров пре
образуется во вращательное с помощью байонетных или 
винтовых механизмов. Кинематическая схема позволяет осу
ществить вращение схвата 1 относительно оси 1 — 1, качание 
кисти относительно оси I I —II  и вращение ее относительно 
оси I I I - I I I .

Вращение схвату передается от гидроцилиндра 29, 
шток которого перемещает водило 31. Водило 31 через 
подшипники 32 воздействует на втулки 18, 34, внутри ко
торых имеются шариковые муфты (см. рис. 4.2) и смонтиро
ваны подшипники, контактирующие с винтовыми канавками 
кулачков 19, 33. Так как кулачки 19, 33 при этом непо
движны, а их винтовые канавки направлены в одну сторону, 
то втулки 18, 34 поворачиваются в одну сторону и через ша
риковые муфты передают вращение на четырехгранные 
валы 27, 30. Валы 27, 30, вращаясь в одну сторону, передают 
движение на зубчатые колеса 11, 12, 5, 43, 10, 6 и конические 
секторы 2, 45, а также коническое колесо 3, которое вращает 
схват 1 вокруг оси 1 — 1.

Качание схвата обеспечивается гидроцилиндром 42, 
шток которого воздействует на водило 41, втулки 13, 40, ко
торые идентичны втулкам 18, 34. Так как кулачки 15, 39 не
подвижны, а их винтовые канавки направлены в разные сто
роны, то втулки 13, 40 поворачиваются в противоположных 
направлениях и через шариковые муфты передают вращение 
на четырехгранные валы 27, 30. Валы 27, 30 передают вра
щение на зубчатые колеса 11, 12, 5, 43, 10, 6, конические сек
торы 2, 45, вращая их в одну сторону и осуществляя качание 
схвата относительно оси I I  —II.

Вращение кисти обеспечивается гидроцилиндром 26, ко
торый через подшипник 25 перемещает втулку 24 со смон
тированными в ней шариковой муфтой и подшипниками 23, 
которые, контактируя с неподвижным кулачком 22 , вра
щают вал 9, зубчатые колеса 8, 7 и корпус кисти 4 вокруг 
оси I I I - I I I .

Кинематическая развязка движений обеспечивается при
водом от вала 9 через шариковую муфту зубчатых колес 21, 
28 (рис. 4.5,6). Движение с зубчатого колеса 28 через тор- 
сион 37 передается на зубчатое колесо 46 и зубчатые колеса
17, 35, связанные с кулачками 15, 19, 33, 39. Кулачки вра
щают втулки 13, 18, 34, 40, которые передают вращение ва
лам 27, 30 в противоположных направлениях. При этом 
входные зубчатые колеса кисти 10, 12 вращаются с той же 
скоростью, с которой вращается корпус 4. Предварительной





закруткой торсиона 37 обеспечивается выбор люфта в пере
дачах.

На рис. 4.6, а показана кинематическая схема руки, обес
печивающая кинематическую развязку движений кисти вве
дением дифференциалов и выбор люфта с помощью допол-
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нительной кинематической цепи. Ориентирующий механизм 
кисти обеспечивает вращение кисти относительно оси 1 — 1, 
вращение схвата относительно оси II  — II.

Вращение схвату передается от гидроусилителя 1 по 
двум кинематическим цепям. Первая кинематическая цепь: 
зубчатое колесо 40 дифференциала, сателлиты 39, води
ло 36, планетарный редуктор 34, шариковая муфта 33, ше
стигранный вал 32, конические зубчатые колеса 31, 30, 29, 
26. Коническое зубчатое колесо 26 жестко связано с приво
дом схвата 27 и осуществляет его поворот относительно 
оси I I  —II. Вторая кинематическая цепь: зубчатое колесо 41, 
паразитные зубчатые колеса 5, 14, зубчатое колесо 13, кони
ческое зубчатое колесо 12, сателлиты 11, водило 15, плане
тарный редуктор 16, шариковая муфта 18, шестигранный 
вал 21, конические зубчатые колеса 22, 23, 24, 26. Введение 
паразитных зубчатых колес 5, 14 и одинаковое передаточное 
отношение кинематических цепей обеспечивают валам 21 
и 32 вращение с одинаковой скоростью в одном направле
нии, а тем самым вращение схвата относительно оси II  —II.

При качании кисти движение от гидроусилителя 6 идет 
по двум кинематическим цепям. Первая кинематическая 
цепь: колесо 10 дифференциала, сателлиты 11, водило 15, 
планетарный редуктор 16, шариковая муфта 18, шести
гранный вал 21, конические зубчатые колеса 22, 23. Вторая 
кинематическая цепь: зубчатое колесо 9, паразитная шестер
ня 4, зубчатое колесо 37, коническое зубчатое колесо 38, са
теллиты дифференциала 39, водило 36, планетарный редук
тор 34, шариковая муфта 35, вал 28, конические зубчатые 
колеса 31, 30, 29. Введение паразитной шестерни 4 и одина
ковое передаточное отношение кинематических цепей обес
печивают валам 21, 32 вращение с одинаковой скоростью 
в противоположных направлениях, а тем самым качание ки
сти относительно оси 1 — 1.

Для выбора зазора в передачах введена кинематическая 
цепь, состоящая из зубчатого сектора 25, жестко связанного 
с осью качания, конического колеса 28, шестигранного ва
ла 20, шариковой муфты 19, планетарного редуктора 35, 
торсиона 17. Последний через зубчатые колеса 5 и 41 связан 
с валом гидроусилителя 3, а через зубчатые колеса 14, 13, 
12, сателлиты 11, колесо 1 0 -  с валом гидроусилителя 6 . 
Следует отметить, что шестигранные валы 21, 32 одновре
менно передают вращение и являются направляющими при 
радиальном перемещении кисти.

На рис. 4.6,6 показана кинематическая схема руки с ки
стевым механизмом, осуществляющим перемещение относи-



тельно осей I  — I, I I  —II, I I I  —I I I  с аналогичными кинемати
ческими цепями и выбором люфта дополнительной кинема
тической цепью [17].

На рис. 4.7 показана кинематическая схема ориентирую
щего механизма кисти с использованием в нем волновых 
зубчатых передач и расположением двух двигателей парал
лельно оси качания руки и третьего в задней ее части. 
Ориентирующий механизм обеспечивает кисти вращение от
носительно осей 1 — 1, I I  —I I  и I I I  —III.

Движение от двигателя 1 через зубчато-ременную пере
дачу 2 поступает на вал 3. С валом 3 связано зубчатое ко
лесо 19, с помощью которого через зубчатые колеса 18, 13, 
14, волновую зубчатую передачу 15 осуществляется вращ е
ние кисти относительно оси I I I  —III. Вращение кисти вокруг 
оси I I  —II  осуществляется двигателем 21, движение с кото
рого через зубчато-ременную передачу 22, конические зуб
чатые колеса 24, 23 передается на полый вал 10, располо
женный концентрично валу 3. С валом 10 связано зубчатое 
колесо 20, движение с которого через зубчатое колесо 11 
и волновую зубчатую передачу 17 передается на корпус 16 
кисти.

Вращение кисти вокруг оси I  — I  происходит от дви
гателя 6 через зубчато-ременную передачу 5, конические 
колеса 4 ,7  и вал 9, который связан с волновым зубчатым 
редуктором 8, вращающим корпус 12 кисти.

Выбор зазоров осуществляется за счет выполнения во л 
новых зубчатых передач с минимальным зазором Г...З ' и 
регулировки конических колес и зубчато-ременных пере
дач.



На рис. 4.8 показана кинематическая схема руки с ис
пользованием в ней волновых зубчатых передач и располо
жением двигателей на заднем торце руки (рис. 4.1, в). 
Ориентирующий механизм осуществляет вращение кисти 
относительно осей I  — I, I I  —II  и I I I  —III.

Вращение кисти вокруг оси I I  —II  осуществляется при 
вращении зубчатых колес 1 ,2  с одинаковой скоростью, вра
щение вокруг оси I I I  —I I I  — при вращении зубчатых колес 
1 ,2  в противоположных направлениях с одинаковой ско
ростью.

Движение от двигателя D3 через шарнирную муфту 13, 
вал 12, шарнирную муфту 11 поступает на зубчатые колеса 
10, 9, волновой зубчатый редуктор 8, который вращает кор
пус 7 кисти вокруг оси I  — I.

Движения кисти относительно осей I I  —II, I I I  —II I  осу
ществляются двигателями Dt, D2. Движение от двигателя 
£>! через зубчатые колеса 5, 4, зубчато-ременную передачу 6 
передается на волновой зубчатый редуктор 3 и зубчатое 
колесо 2. Движение от двигателя D2 через шарнирную 
муфту 14, вал 15, зубчатые колеса 17, 18, 19, 20, зубчато-ре
менную передачу 21 передается на волновой редуктор 22  
и зубчатое колесо 1. В зависимости от направления враще
ния двигателей происходит вращение кисти относительно 
осей I I  —II  или I I I  —III .

Датчики положения (ДП) ориентирующих степеней под
вижности устанавливают или соосно с валом двигателя 
(импульсные), или связывают с валом двигателя через зубча
то-ременные передачи (см. рис. 4.7) или передаточные меха
низмы (ПМ) (см. рис. 4.3).



4.2. Разработка компоновочного ч е р те ж а  руки

Компоновочный чертеж руки разрабатывается с целью 
определения расположения и крепления узлов руки: ориен
тирующего механизма кисти, схвата, трансмиссионных ва
лов, передаточного механизма, привода, датчиков поло
жения, что дает возможность определить расположение 
центров масс этих механизмов на руке, кинематические свя
зи между механизмами и увязать компоновку руки с компо
новкой манипулятора.

Габариты передаточного механизма определяются ис
ходя из габаритов аналогичных механизмов или предва
рительного их проектирования. Масса механизмов опреде
ляется ориентировочно по формуле (3.1) (см. § 3.2).

Так как масса механизмов зависит от выходного мо
мента, а последний — от передаточных отношений кинема
тических цепей между выходами передаточного и ориенти
рующего механизмов, то при разработке компоновочного 
чертежа необходимо определить распределение передаточ
ного отношения между кинематическими элементами.

Общее передаточное отношение степеней подвижности 
руки определяется по методике, изложенной в § 3.5:

*01 =  *кс*пм*ом>

где ¿кс — передаточное отношение кинематической цепи свя
зи привода с передаточным механизмом; ¿пм — передаточное 
отношение передаточного механизма; гом — передаточное 
отношение ориентирующего механизма. Передаточное отно
шение ориентирующих механизмов дифференциального ти
па равно 1,5...4,5, на базе волновых передач — 60... 120 . 
Передаточное отношение кинематических цепей связи при
вода с передаточным механизмом зависит от компоновки 
приводов на руке. При компоновке (см. рис. 4.1, а) приме
няют конические передачи с ¿кс =  1,5... 2 , при компоновке (см. 
рис. 4.1,6) применяют прямозубые или зубчато-ременные 
передачи с ¿кс= 1 ...2 ,5 . Передаточное отношение переда
точных механизмов

*ПМ *01 / (*кс*ом )'

На компоновочном чертеже руки приводятся ориентиро
вочные габариты узлов, их взаимное расположение, ориен
тировочные размеры опор и габариты шарниров руки.

Из чертежа определяются допустимые пределы габари
тов узлов руки и присоединительных размеров и тип



кинематических связей между ними, а также массы узлов 
и их взаимное положение; последние используются при рас
чете несущих звеньев руки (см. гл. 3).

4.3. Р асчет трансмиссионных валов

Нагрузка на трансмиссионные валы робота изменяется 
в значительных пределах и зависит от типа применяемого 
привода и выбранной кинематической схемы руки.

При применении гидропривода (см. рис. 4.3 —4.5) транс
миссионные валы вращаются с низкой частотой (порядка
2 0 ...6 0  мин-1 ), но нагружаются большим моментом, рав
ным Т„/(!'омг|ом), где Тн -  момент нагрузки на выходное 
звено ориентирующего механизма; ¿ом — передаточное отно
шение ориентирующего механизма 0ОМ =  1,5 ...4,5); г) — 
к. п. д. ориентирующего механизма (г| =  0,85...0,75). Такие 
валы рассчитывают на крутильную жесткость. Если привод 
этих валов осуществляется через шариковые муфты крутя
щего момента, то необходимо при расчете учитывать кон
тактную жесткость муфт.

При применении электропривода и дифференциального 
зубчатого механизма кисти (см. рис. 4.6) с передаточным от
ношением 1,5...4,5 трансмиссионные валы рассчитывают так 
же, как и валы при использовании гидропривода.

При применении электропривода и волновых передач 
с реализацией большого передаточного отношения транс
миссионные валы рассчитывают на критическую частоту 
вращения в соответствии с методикой, изложенной ниже 
в § 5.5.

При расчете трансмиссионных валов на крутильную 
жесткость учитывают, что при позиционировании возни
кают затухающие механические колебания вследствие недо
статочной жесткости трансмиссионных валов и больших 
инерционных нагрузок на ориентирующий механизм кисти.

Деформация от инерционных нагрузок возникает в точ
ках движения, где изменяется ускорение, а именно:

в начале разгона — от нуля до максимального значения; 
в конце разгона — от максимального значения до нуля; 
в начале торможения — от нуля до максимального отри

цательного значения;
в конце торможения или при собственно позиционирова

нии — от максимального отрицательного значения до нуля.
Параметры колебательного процесса определяются жест

костью трансмиссионных валов, перемещаемыми массами 
и законом движения к точке позиционирования.



Рис. 4.9

Так как жесткости передаточного и ориентирующего ме
ханизмов как минимум на порядок выше жесткости транс
миссионных валов, то в эквивалентной схеме (рис. 4.9, а) 
массы двигателя, передаточного и ориентирующего меха
низмов приводят к трансмиссионным валам. Массу валов 
также присоединяют к этим массам с условием равенства 
кинетических энергий реальной конструкции и кинематиче
ской схемы.

Тогда приведенные моменты инерции

_ 1
I  Г ~ 2  * ТВ »

<ом 3

^2 ~ "̂ дв*пм X! ^

где щ.р — масса перемещаемого груза, кг; гх — радиус от оси 
качания кисти до центра масс груза, м м ; ¿ом — передаточное 
отношение ориентирующего механизма кисти; J n  — момент 
инерции трансмиссионного вала, кг • м м 2; J aв — момент 
инерции ротора двигателя, кг • м м 2 ; 1пм — передаточное отно
шение передаточного механизма; У,- — момент инерции ¿-го 
элемента передаточного механизма; /,• — передаточное отно
шение от ¿-го элемента передаточного механизма к транс
миссионным валам.

В теории колебаний задача, когда колебания возбуж
даются движением с каким-либо законом одной из точек си
стемы, называется задачей о кинематическом возбуждении. 
Так как жесткость привода намного больше жесткости 
трансмиссионных валов, эта задача путем приложения инер
ционной нагрузки J le(t) к массе J 2 и закреплению ее приво
дит к задаче о силовом возбуждении. Расчетная схема си
стемы показана на рис. 4.9, б.
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Собственная частота колебаний для такой системы [21]

1 <GIP( 1 + K V)

U i
где G =  8 • 104 М П а — модуль упругости кручения; 1р -  по
лярный момент инерции сечения трансмиссионного вала, 
мм4; / — длина вала, м м ; K v =  cpK/<pB; фк — угол поворота 
в сечении 1 от контактной деформации шариковой муфты 
передачи крутящего момента под действием нагрузки 
3 2 ш̂ах> Фв — угол поворота в сечении 1 от деформации 
трансмиссионного вала под действием нагрузки J 2eтМ- 

Закон колебаний при движении системы к точке пози
ционирования определяется с учетом процесса торможения, 
так как колебания, возникающие при разгоне, затухают за 
время движения с постоянной скоростью. Колебательный 
процесс в начале торможения, когда ускорение возрастает 
от нуля до максимального значения, описывается следую
щими выражениями:

при синусоидальном законе изменения ускорения е = 
=  a sin t

Г 4í (0,5Т — t ,)  8 4 1

ф. ’ Ч  0.5 т‘  +  7 ^ | 1+ cos/ ‘ , ) ' 7 4 si° / ' , J ;

при линейном законе изменения ускорения 

Ф1 =  Фо[1 - - ^ - s i n / í , J ,

где Ф0 =  фк + фв; Т  =  0,25tj — период вынужденных колеба
ний (£,' — см. рис. 4.9, в); í j  — текущее время на участке нара
стания ускорения.

Колебательный процесс при движении с постоянным 
ускорением описывается выражением, характерным для сво
бодных колебаний с затуханием:

Фа = ф/ + е"
! Р т ~ sin + ф‘ (cos + У sin ^Í2) ]  ’

где ф/ — амплитуда ближайшего пика колебаний на первом 
этапе движения (£1); п — 0,5...0,7 — декремент затухания ко
лебаний; £2 — текущее время на участке постоянного ускоре
ния.

Колебательный процесс на участке уменьшения ускоре
ния до нуля описывается выражением:



при синусоидальном законе изменения ускорения

Фз

Ф з= -Ф о

при линейном законе изменения ускорения

1 • ,=  - Ф 0 -7— вт/Гз,
} 1гз

где — текущее время на участке уменьшения ускорения; 
Т ! =  0,25{2 ((2 — см. рис. 4.9, в).

Колебательный процесс на участке позиционирования 
описывается уравнением свободных колебаний с затуханием

где фз — амплитуда ближайшего пика колебаний на третьем 
этапе движения (£3); £4 — время на участке затухания колеба
ний.

Время ... г4 определяется по временной диаграмме дви
жения к точке позиционирования (рис. 4.9, в). Последователь
но построив кривые ф!, ф2, Ф3, ф4, сравнивают их с време
нем движения к точке позиционирования <п и определяют 
амплитуду колебаний груза в конце времени движения Г3:

^  =  ф(«з)'-кАом-

При наличии в конце позиционирования колебаний с ам 
плитудой А >  0,5Д (Д — погрешность позиционирования) не
обходимо увеличить жесткость трансмиссионного вала, или 
уменьшить радиус кисти, или изменить закон движения, 
увеличив время торможения или снизив значение макси
мального ускорения.

4.4. Конструкция и расчет муфт

В роботах для передачи вращения от неподвижно установ
ленного привода на прямолинейно перемещающиеся транс
миссионные валы применяют муфты, в которых передача 
движения осуществляется через шарики. Конструкции таких 
муфт приведены на рис. 4.10. В муфте (рис. 4.10, а) контакт 
шариков происходит между арочным профилем втулки и



валом, возврат — по отверстиям во втулке. В муфте 
(рис. 4.10, в) контакт шариков происходит между арочным 
профилем втулки и плоскостью многогранника вала, воз
врат шариков — вдоль плоскости вала.

Условие равновесия действующих сил (рис. 4.9, б, г) для 
втулок (для обеих конструкций муфт одинаково)

10 3 Г„
----------=  S (R + 0,5d cos а) — 0,5Nd sin а ;

ZZm

для шлицевого вала 

103Т
--------— = S(R — 0,5d cos а) +  0,5Nd sin а;

для многогранного вала

где Тк — крутящий момент, действующий на муфту, Н • м ;
2  — число рабочих канавок муфты; гш — число шариков 
в канавке.



Подставляя N =  S/tg ос и () = 5/зт а, получим (Н)

, /Г / . 180 (I 
д  =  10 Г к/ ( 22шК 5 т а ) ;  Р =  103Т , /  22ш1 К е ш -----------у

Контактное напряжение (МПа): 
для втулок и шлицевого вала [ 20]

а„ =  0 ,2К 11 / 0 / ^ ^ [ о ] н; 

для многогранного вала

ст„ =  103 ]/? №  ^  [ст]н.

Значения коэффициента Кх зависят от отношения 2г1/с1:

2г,/</............................................... 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,10
К , ....................................................  0,45 0,49 0,51 0,54 0,55 0,57 0,59

Допускаемое контактное напряжение определяется по 
табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

Марки стали и ее 
термическая обработка Твердость H RC [ст]„, МПа

40Х, 40ХН, 35ХМ , объем
ная закалка

45...55 2,8<тт

То же, закалка ТВЧ 42...50 40HRC

20Х, 20ХН 2М , 12ХНЗА, 
цементация

56...63 40H RC

ШХ15, Х В Г 58...63 3000

<р =

Упругий угол для шариковой муфты с шлицевым валом 

6 -1 0 3Тк,
z.JD 2 sin2 а Á„sina ’

для шариковой муфты с шестигранным валом 
-----,—  з ,

Ф =
‘ К d

Z .J D 1 sin2 а
- +

l/ m s in ( 1 8 0 7 z ) ]
А„ sin а D

где ct = K J { 2,1 Yd); Дн — диаметральный натяг: оптималь-
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ный натяг 8 ... 10  мкм; / — рабочая длина шлица, мм; £>, Л, 
Л — диаметры и радиус, мм.

При выборе зазоров дополнительной кинематической 
цепью и выполнении ориентирующего механизма кисти на 
базе волновых зубчатых передач с большими передаточны
ми отношениями для соединения валов применяют муфты 
стандартной конструкции без применения упругих элемен
тов — зубчатые, кулачковые. Размер муфт выбирается ис
ходя из соотношения (1,5...2,0) Гр, где Тр -  расчетный мо
мент на валу, на котором установлена муфта. Размеры 
зубчатых муфт приведены в [17].

При применении автономного выбора зазоров и выпол
нении ориентирующего механизма кисти с передаточным 
отношением /ом <  10 необходимо применять муфты, обеспечи
вающие беззазорную передачу движения. Это пружинные 
муфты с предварительным натягом (рис. 4.11, а), муфты, вы
полненные в виде пружин кручения (рис. 4.11,6) или силь- 
фона (рис. 4.11, в). Расчет муфты, выполненной на базе пру
жин кручения, проводят по формуле

й =  5/8 ,1 - 1 0  3 Г р/ (К ,[а ]н),

где к — высота витка пружины, м м ; Тр — расчетный момент 
на валу, Н • м ; К„ =  И/Ь (Ь — толщина витка, мм): К, =  1,5... 3; 
[ст]„ =  (0,4... 0,5) стт -  допускаемое напряжение изгиба, МПа. 
Большее значение К 3 принимают для валов, имеющих боль
шие перекосы.

Угол закручивания пружины учитывают при расчете кру
тильной жесткости трансмиссионных валов, приводя угол 
закрутки муфты к валу по выражению ср„/!тв, где

Фм =  6,2 • 10 3 Т р й п/  (ЕЫ г3),

где О — наружный диаметр муфты, м м ; п — число витков 
пружины; £  =  2 -1 0 5 МПа.

На рис. 4.11, г показана беззазорная муфта, применяемая 
для соединения датчиков положения. Зазор выбирается 
предварительным натягом пластинчатой пружины 1, кото
рая прижимает палец 2 полумуфты 3 к плоскости полу- 
муфты 4. На валах полумуфты крепятся с помощью клем- 
мового соединения.
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4.5. П еред аточны е механизмы рук

Анализ конструктивного исполнения передаточных механиз
мов показывает, что они разрабатываются на основе раз
личных типов передач. Для их проектирования необходимо 
определить момент на выходном звене, передаточное отно
шение и допустимые габариты. Передаточные отношение 
и габариты определяются при разработке компоновочного 
чертежа и кинематической схемы руки.

Момент на выходном звене передаточного механизма 
( Нм)

Т „ м =  гкд  СОБ Ос)/0’о м Т|ом)>

где а — угол между осью кисти и горизонталью; К„ — коэф
фициент, учитывающий способ выбора люфта: К л =  1,1 при 
выборе люфта регулировкой зацепления, К л =  1,3 при вы
боре люфта установкой пружин, Кл =  1,4 при выборе люфта 
дополнительной кинематической цепью; г|ом — к. п. д. ориен
тирующего механизма; д — ускорение свободного падения; 
гк — длина кисти, м.

По найденным значениям ¿пм и Тпм проектируют переда
точный механизм, используя методики, изложенные в дета
лях машин [16, 18].

К конструкции передаточных механизмов роботов 
предъявляются повышенные требования относительно от
сутствия зазоров и их возникновения в процессе эксплуата
ции, а также к жесткости установки валов и элементов пере
дач. Это обеспечивается наличием люфтовыбирающих уст
ройств, посадкой элементов передач с натягом, примене
нием безлюфтовых муфт.

В роботах применяют устройства люфтовыбирания двух 
типов: автономные и с дополнительной кинематической 
цепью.

В автономных устройствах люфтовыбирания исполь
зуются различного типа пружины (рис. 4.12, а), которые воз
действуют на кинематические элементы (зубчатые колеса 
и т. д.) и создают определенные усилия между элементами 
передач, а также жесткая фиксация кинематических элемен
тов (рис. 4.12,6).

В первом случае недостатками являются большое число 
дополнительных элементов (пружин, зубчатых колес и т. д.), 
уменьшенный к. п. д., так как в передачах имеется предвари
тельный натяг. На рис. 4.12, а пружина 3 одним концом свя
зана с зубчатым колесом 1, а другим — с зубчатым коле
сом 2. За счет предварительного усилия зубчатые колеса 1



Рис. 4.12

и 2 прижаты к разным сторонам профиля зубчатого ко
леса 4. В каждой паре кинематически^ элементов пружина 
должна обеспечивать усилие, равное £  =  2,5- Ю3Тк/(О пт), 
где Гк — максимальный момент, действующий на кинемати
ческий элемент, в котором установлены пружины, Н -м ; 
Д, — диаметр, на котором установлены пружины, м м ; 
т — число пружин.



Во втором случае осуществляется предварительное сме
щение кинематических элементов с последующей фиксацией 
их с помощью винтов, клеммовых соединений, тангенциаль
ных зажимов и т. д. Преимущества таких конструкций — 
более высокий к. п. д. и меньшая трудоемкость сборки; не
достатки — перегрузка подшипниковых опор вследствие ки
нематической неточности зубчатых колес и необходимость 
регулировки в процессе эксплуатации ввиду их износа. 
В червячной передаче (рис. 4.12,6) червячные колеса 1, 2 при
жимаются поворотом эксцентрика 4 к разным сторонам 
червяка. Фиксация червячных колес осуществляется зажи
мом болта 3. Фиксация кинематических элементов происхо
дит за счет сил трения, поэтому фиксирующие элементы 
должны быть рассчитаны из условия создания соответ
ствующего момента трения.

Указанные недостатки частично устраняются в механиз
мах люфтовыбирания с помощью дополнительной кинема
тической цепи. Большое число пружин при этом заменяется 
одной, что уменьшает трудоемкость сборки и дает возмож
ность контроля выбора люфта.

Рассмотрим особенности устройства люфтовыбирания 
дополнительной кинематической цепью на примере меха
низма (см. рис. 4.6). В этом механизме люфт выбирается 
с помощью торсионного вала 17. Особенностью механизма 
является более низкая жесткость кинематической цепи, в ко
торую встроен торсион. При предварительной затяжке тор- 
сиона моментом М 3 кинематическая цепь выбора люфта по
вернется на угол ф2, а основная — на угол ф! (рис. 4.13). 
Суммарная жесткость кинематической цепи на участке 
Ф1 — Фг равна с} + с2, где с 1 — жесткость основной кинема
тической цепи, с2 — жесткость кинематической цепи выбора 
люфта. Условием нераскрытая стыка является закрутка ки
нематической цепи на угол, не превышающий угол ср1:

Ф1 =  М нт/(с1 + с 2) =  М 3/с1; М 3 =  Мятс 1/(с1 + с 2), (4.1)

где М нт — момент нагрузки, 
приведенный к торсиону. В 
большинстве случаев можно 
принимать М 3 =  (0 ,8 ...
...0,9) Ми,.

Для уменьшения момента 
нагрузки в механизмах рук 
предусматривают, чтобы мо
мент от сил тяжести груза



производил закрутку основной кинематической цепи, тогда 

Мнт =  итг^е/^гО ,

где т -  масса груза; гк -  радиус кисти; £ — угловое ускоре
ние кисти; ¡т — передаточное отношение от торсиона к вы
ходному звену кисти; г| -  к. п. д. кинематической цепи от 
торсиона до выходного звена кисти. Торсионы встраи
ваются в конструкцию таким образом, чтобы один его ко
нец был жестко связан с кинематической цепью, а другой 
через устройство фиксации — с последующими элементами 
кинематической цепи.

На рис. 4.14 показаны конструкции устройств фиксации. 
Устройства фиксации торсиона после выбора люфта дол
жны обладать высокой надежностью закрепления. Это свя
зано с тем, что угол закрутки достаточно мал, а устройство 
фиксации и торсион подвергаются вибрации, вызванной ки
нематическими погрешностями передаточного механизма. 
На рис. 4.14, а показано люфтовыбирающее устройство 
с креплением торсиона с помощью резьбовых соединений. 
Концы торсиона имеют квадратное сечение. Нижним кон
цом торсион связан с валом 2 , на котором установлено зуб
чатое колесо 3. Колесо 3 связано с торсионом через фикси
рующее устройство, которое состоит из гайки 4 с квад
ратным отверстием, накидной гайки 6 и контргайки 5. При 
повороте гайки 4 на угол <р2 она вворачивается по резьбе 
в зубчатое колесо 3. После этого затягивают накидную гай
ку 6 и контргайку 5. Левая резьба накидной гайки 6 обеспе
чивает надежную фиксацию гайки 4.

В описанном фиксирующем устройстве необходим рас
чет на смятие внутреннего квадрата гайки 6 , пояска гайки 6, 
контактирующего с гайкой 4, и кольцевой поверхности зуб
чатого колеса 3 на отрыв.

Длина грани внутреннего квадрата гайки 6  (мм)

/ =  2,2 - 103Г„/(1гга 2 [а]™ ),

где 2  — число граней торсиона вала; а =  (1 ...1 ,1 )4 г — ширина 
грани, мм; [ст]см =  (0,4...0,5)от -  допускаемое напряжение 
смятия, МПа.

Торцевой поясок гайки 6 проверяется по формуле

стсм = 5,2 • 105 \ijdl ф 1 -  d26)] [ст]см,

где d4, г4 -  диаметр и шаг резьбы гайки 4, м м ; 0 6, d6 -  на
ружный и внутренний диаметры пояска гайки 6 , мм.
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При выполнении конца торсиона с шлицами 

стсм =  1,3- 104 Тн/ [ф 2 -  а д  <  [ст]ш,

где й, с1 — наружный и внутренний диаметры шлицев, м м ; 
г — число шлицев; I — рабочая длина соединения, мм.

На рис. 4.14,6 показана фиксация торсиона с помощ ью 
байонетного устройства. Втулка 2 с внутренним квадрат
ным отверстием входит в соединение с верхним квадратным 
концом торсиона 4. Во втулку 2 запрессованы пальцы 1, 
которые контактируют с наклонными винтовыми пазами, 
выполненными в ступице зубчатого колеса 5. Зубчатое ко
лесо 5 установлено на ступице зубчатого колеса 6 .

Затяжка торсиона происходит следующим образом: на 
торец втулки 2 нажимает винт 3, при этом втулка 2  см е
щается вниз и за счет контакта пальцев 1 с винтовыми паза
ми зубчатого колеса 5 поворачивается вместе с торсионом 
на необходимый угол. Преимуществом данного фиксирую
щего устройства является возможность визуаль'ного контро
ля угла затяжки.

В данном фиксирующем устройстве рассчитывают внут
ренний квадрат втулки 2  на смятие, пальцы 1 на срез и 
контактную прочность.

Диаметр пальцев (мм) выбирают из расчета прочности 
материала на срез:
4  =  1/4,4-103Г н/ М 5 [т]срЯ)> (4 .2)

где диаметр втулки 8 принимается конструктивно из усло
вия [т]ср =  (0 ,2 ...0 ,3 )а т.

Проверяют пальцы на смятие:

Ссм =  8,8 • 1037У[1тл<*2п(<*5 -  ¿ т)] <  [ст]см.

Наружный диаметр ступицы зубчатого колеса прини
мают конструктивно из условия 0 5 ^  (1,25... 2 ) </5 и прове
ряют по контактным напряжениям пальца:

ст„ =  0,418]/8,8 • Ю3Т„Евт(\[> +  р)/[/т(£)| — ^|)̂ „] <  [ст]н,

где [ а ] н =  25НЯС, МПа; \|/ — угол подъема винтовой линии 
байонета: \|/>45°; р — угол трения: р = 5 °.

В передаточных механизмах, реализующих моменты бо
лее 100 Н -м , применяют люфтовыбирающие устройства 
(рис. 4.14, в). Так как в этом случае приложение вручную 
больших моментов при выборе люфта затруднительно, м о 
мент предварительной закрутки на зубчатом колесе 2  со з
дается за счет усилия пружины 6. Усилие пружины, кото



рое регулируется гайкой 7, передается через толкатель 8 на 
торец вкладыша 4, который находится в пазу вала 3. Про
тивоположный торец вкладыша 4 выполнен в виде цилиндри
ческой поверхности радиуса г^ Этот торец контактирует 
с винтовой поверхностью, выполненной на торце зубча
того колеса 2. С валом 3 жестко связано зубчатое колесо 1 
основной кинематической цепи.

При создании на пружине определенного усилия вкла
дыш 4, контактируя с винтовой поверхностью зубчатого ко
леса 2 и пазом вала 3, поворачивает зубчатые колеса / 
и 2 друг относительно друга, выбирая люфт в двух кинема
тических цепях.

Осевое усилие пружины (Н) определяют по формуле

=  2,2 • 103Т„/[1н14 р1ё ('|/ 4- р)],

где Т„ — номинальная нагрузка на выходе, Н м ; 1н1 — пере
даточное отношение от зубчатого колеса 2 к выходному 
звену ориентирующего механизма; ^  — средний диаметр 
винтовой поверхности зубчатого колеса, мм; \|/ — угол 
подъема винтовой поверхности, принимают более 45°; р — 
угол трения, принимают 5°.

Размеры вкладыша рассчитывают аналогично размерам 
пальцев по формуле (4.2).

Диаметр вала 3 выбирают с учетом ослабления его па
зом для помещения вкладыша.

Диаметр торсиона (мм) определяют по допускаемым на
пряжениям на кручение:

¿т =  5/5-103М 3/[т],

где [т] = 4 5 0 ...5 0 0  МПа.
Определив диаметр с1т, уточняют допускаемое напряже

ние по графикам (рис. 4.15, а) в зависимости от выбранного 
материала торсиона и рассчитывают окончательное значе
ние диаметра. В качестве материалов торсионных валов 
применяются хромованадиевые стали марок 60С2ХФА, 
50ГФА (кривая 1 на рис. 4.15, а) и углеродистые марок 60, 
65, 70, 85 (кривая 2).

Длину торсионного вала выбирают из условия его за
крутки на угол ф3 =  0,09...0,18 рад, что обусловлено тем, 
что меньшие углы увеличивают ошибку установки торсиона 
при его фиксировании.

Длина торсионного вала (мм)
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Рис. 4.15

Торсион работает в условиях высокочастотной знакопере
менной нагрузки, поэтому предъявляются высокие требова
ния к шероховатости его поверхностей и отсутствию резких 
переходов. Пример выполнения чертежа торсиона приведен 
на рис. 4.15,6.

При конструировании передаточных механизмов робо
тов необходимо предусматривать установку их элементов 
с обеспечением следующих требований.

Элементы передач устанавливаются на валы с натягом 
или по переходным посадкам (Я8/&7, Ш /п1), а шпонки -  по 
посадке (Н8//*8 ). Часто предусматривают дополнительную 
фиксацию с помощью штифтов 4 (рис. 4.16, а) или сту
пиц с тангенциальными или клеммовыми зажимами 1 
(рис. 4.16,6).

Подшипники устанавливаются на валы с натягом за счет 
подшлифовки прокладок.

Элементы волновых передач (гибкое колесо, жесткое ко
лесо) фиксируются с помощью штифтов и винтов. Для сты
ковки передаточных механизмов с кинематической цепью 
применяют муфты, обеспечивающие беззазорное соедине
ние.
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На рис. 4.16, а, в показаны конструкции передаточных ме
ханизмов датчиков положения. Для выбора люфта в них 
применяют автономные устройства. В передаточном меха
низме (рис. 4.16, а) выбор люфта осуществляется с помощью 
пружин растяжения 3, которые при установке зубчатых 
колес 1, 2 предварительно растягиваются. Размеры пру
жины 3 выбираются конструктивно, так как передаваемые 
моменты достаточно низки. При передаточных отноше
ниях > 6 0  применяют волновые передачи (рис. 4.16, в), гене-



ратор которых выполняют в виде двух подшипников 2 , уста
навливаемых на осях 1. Ввиду малых передаваемых момен
тов кинематические элементы передач устанавливают на 
конус или фиксируют с помощью штифтов.

4.6. Конструкция и расчет схватов

Схваты роботов осуществляют следующие функции: удер
живают объект манипулирования во время его транспор
тировки; ориентируют объект манипулирования; базируют 
положение объекта манипулирования относительно манипу
лятора. Следует отметить, что созданы достаточно универ
сальные схваты, имитирующие устройство кисти человека 
с ее 32 степенями подвижности, однако их применение не
выгодно из-за большой стоимости.

В роботах широкое распространение нашли схваты спе
циального назначения, с помощью которых производят за
хват сравнительно небольшой номенклатуры объектов м а
нипулирования. Однако имеющиеся у современных роботов 
устройства смены схватов в автоматическом режиме обеспе
чивают работу с достаточно разнообразными объектами 
манипулирования при простоте и низкой стоимости кон
струкции.

Схваты удерживают объект манипулирования с по
мощью сил трения, возникающих при кинематическом воз
действии его элементов на объект манипулирования, фикса
ции объекта манипулирования по имеющимся на нем 
выступам, отверстиям, штифтам, пазам и другим поверхно
стям, которые могут быть использованы в качестве баз, 
а также электромагнитных сил и вакуума. В большинстве 
случаев для уменьшения усилий привода схватов применяют 
комбинацию кинематического, электромагнитного и вакуум
ного воздействия с одновременным использованием для 
фиксации базовых поверхностей объекта манипулирова
ния.

Проектирование схватов проводят в такой последова
тельности :

1. Выбирают тип схвата.
2. Определяют усилие захвата.
3. Определяют необходимое перемещение губок схвата.
4. Определяют усилия в Кинематических элементах 

схвата.
5. Выбирают тип привода.
6 . Рассчитывают размеры кинематических элементов 

схвата и его привода.
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Выбор типа схвата. При выборе типа схвата необходимо 
учитывать множество факторов, основными из которых 
являются свойства объекта манипулирования, масса, форма 
и ее изменение в процессе обработки на технологическом 
оборудовании, требования к времени захвата и точности 
удерживания, свойства захватываемой поверхности (твер
дость, хрупкость, намагничиваемость, шероховатость по
верхности и т. д.).

Однозначных рекомендаций по выбору типа схвата и его 
кинематики в общем случае дать невозможно.

Конструкция и расчет механических схватов. На рис. 
4 .1 7 ,а -е  показаны способы базирования деталей — объек
тов манипулирования. Рассмотрим конструкцию некоторых 
схватов.

На рис. 4.18, а показан неуправляемый схват. Неуправ
ляемые схваты выполняют в виде подпружиненных рычагов, 
упругих валиков и втулок. Разжим таких схватов происхо
дит вследствие контакта скосов, имеющихся на губках, с де
талью при движении робота. Диапазон перемещения губок 
и масса захватываемых деталей такими схватами огра
ничены. Зажим происходит пружиной 2, прижимающей 
губку 3 и деталь к губке 1, связанной с кистью робота.

На рис. 4.18,6 показан клещевой механический схват ры
чажного типа. Характерная особенность схвата — заклинива
ние его рычажной системы при захвате детали, что 
обеспечивает безопасную работу в случае обрыва питания 
приводного пневмоцилиндра. Движение от пневмоци-
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линдра передается ползуну 1, который шарнирно связан 
с тягами 2. Последние через шарниры 3 воздействуют на 
рычаги 4, на которых установлены губки 5. Самоторможе
ние рычажной системы схвата обеспечивается за счет угла 
наклона тяг 2, равного 5 ...7° при зажиме заготовки. Схват 
способен с необходимым усилием производить зажим де
тали в ограниченных пределах колебаний ее размеров. Для 
регулировки перемещения губок служит винт 6 , который 
позволяет перемещать рычаг 7 вокруг шарнира 8.

Для быстрого съема готовой детали и установки вместо 
нее новой применяют многопозиционные (чаще двухпози
ционные) схваты (рис. 4.19, а). Схват 2 с заготовкой, зажатой 
его губками под действием пружины 5, находится в пози
ции /. Схват 2, находящийся в позиции II, разжимается 
под действием толкателя 4 гидроцилиндра (на рисунке не 
показан), сжимающего при движении вниз возвратную пру
жину 3. Вместе с толкателем 4 перемещается, сжимая пру
жины 5, шток 8, на котором закреплена зубчатая рейка 10. 
Рейка 10 находится в зацеплении с зубчатыми секторами, 
нарезанными на цилиндрической части рычагов схвата. При 
отключении давления в гидроцилиндре толкатель 4 под 
действием пружины 5 перемещается влево, освобождая 
шток 8, который, находясь под действием пружины, также 
перемещается вверх, сжимая губки схвата. Позиции схватов 
меняются при вращении шпинделя 3 от привода кисти руки 
через коническую шестерню 6 и зубчатый сектор 7.

На рис. 4.19,6 показана конструкция двухпозиционного 
схвата, губки которого параллельны друг другу, а оси со
впадают. В корпусе 1 схвата имеется гидроцилиндр с двумя 
поршнями. На концах штоков 7 поршней закреплены серь
ги 2 , в которых на шарнирах 3 установлены камни 6  кулис
ного механизма. Камни 6  находятся в пазах рычагов 4. Для 
осуществления параллельного перемещения губок рычаги
4 и 5 образуют параллелограмм. Зажим происходит при 
подаче давления в штоковую полость цилиндра, разжим — 
в поршневую. Губки схватов при этом могут совершать не
зависимые движения. Ось кисти робота совершает поворот 
вокруг оси, перпендикулярной оси гидроцилиндра.

Схваты, предназначенные для работы с горячими заго
товками при автоматизации кузнечно-прессовых операций, 
должны иметь минимальное число подвижных поверхностей 
(шарниров, кулис и т. д.); конструкция шарниров должна 
предусматривать охлаждение, исключающее образование на 
них окалины.

Определение усилия захватывания (для механических
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схватов). Усилие захватывания определяют из предположе
ния, что удерживание объекта манипулирования происходит 
за счет сил трения, создаваемых этим усилием:

F = т (д +  а )К 1К 2,

где т — масса объекта манипулирования; а — максимальное 
ускорение центра масс объекта манипулирования, м/с2; 
К , — коэффициент, зависящий от положения заготовки по 
отношению к губкам схвата и направления действия силы 
тяжести; выбирают по табл. 4.2; К 2 =  1,3...2,0 — коэф
фициент запаса; большие значения К 2 берут для схватов, 
в которых отсутствует самоторможение.

Усилие привода схвата определяют из условия равенства 
элементарных работ, совершаемых приводом и губками 
схвата (рис. 4.20):

АхР = FAyF, откуда Fn = Fyf  /АхР =  Fic.

Величину ic =  AyF /АхР называют передаточным отноше
нием схвата. Его определяют исходя из кинематического 
анализа схвата.

Тип привода схвата выбирают исходя из элементной 
базы, наличия энергоносителя, требований производства. 
Наиболее распространены пневмо- или гидроприводы.

Диаметр поршня привода схвата определяют из соотно
шения (мм)

d =  Ÿ 4 F n / (яРг)п  Ле)>

где Fn — усилие привода схвата, Н ; р — давление энергоноси
теля: для пневмопривода 0,4 МПа, для гидропривода 
3—12,5 М П а; г|с, г|п -  к. п. д. схвата и привода: г|с =  
= 0,9...0,95, Г|п =  0,85...0,95.

Определение усилий, действующих на элементы конструк
ции схвата. Усилия, действующие на элементы конструкции





схвата, определяют исходя из кинематического анализа, 
прикладывая к губкам схвата усилие зажима заготовки.

Определим усилия, действующие на элементы схвата 
(рис. 4.20, а).

Равновесие звена 2

^ тл =  Fht -  F 1h2co sy 2 =  0, откуда =  F h ¡/(h2 cos у2).

Усилие, действующее на шарнир А, находим из суммы 
проекций сил на оси х и у:
£ F ¡ *  =  F is in y 2 -  F Ax = 0 ,
откуда FxA = F í siny2;

¡y =  F i cos Уг +  F  — F Ay =  0, 
откуда FAy =  eos y2 +  F  =  F(1 +  h¡/h2),

F  А = У  FAx 4- F\y.

Усилие, действующее на звено 1, направлено по его оси 
и равно F j.  Усилие F n =  2 F 1 sinY2-

По найденным усилиям рассчитывают размеры элемен
тов, входящих в схват,— губок, шарниров, рычагов, тяг 
и т. п.

Конструкции и расчет губок схвата. Губки схвата контак
тируют с деталью, и от их конструкции во многом зависят 
точность и надежность работы схвата. При конструирова
нии следует учитывать, что на губки действуют значитель
ные нормальные усилия и силы инерции, которые сдвигают 
губки со своего места. С другой стороны, губки должны 
обеспечить наибольшую силу трения, что позволяет умень
шить размеры элементов схвата. Поэтому в конструкции 
крепления губок необходимо предусмотреть их жесткую 
фиксацию, выполнение губок с высокой твердостью и воз
можностью их быстрой и легкой замены.

На рис. 4.21, а —г показаны способы фиксации губок 
в рычагах схвата. Губка 1 (рис. 4.21, а, б) базируется в рычаге 
схвата своим наружным диаметром и крепится винтом 2 . 
На рис. 4.20, в губка 1 прямоугольной формы базируется по 
посадке в пазу рычага 2 и крепится винтом 3. Губки могут 
быть выполнены в виде роликов 1 (рис. 4.20, г), закреплен
ных на осях 3 в рычагах схвата 2. Такая конструкция позво
ляет загружать детали типа тел вращения во вращающиеся 
патроны, что повышает производительность робота.

Эти губки могут использоваться также для ориентирова
ния деталей, имеющих дисбаланс относительно оси: под
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действием силы тяжести детали сами поворачиваются 
в роликах.

Губки изготовляют из сталей марок 65Г, 60С2, 28А, 
У10А с твердостью ^  55 НЯС,. Коэффициент трения ц для 
губок с рифлением 0 ,3 ...0,4, для губок без рифления
0 ,12 ...0,15. Конструкция и размеры губок (с рифлением) пря
моугольной и круглой формы приведены на рис. 4.22, а, б и 
в табл. 4.3.



Размеры, мм (рис. 4.21)
Типо
размер Д или А Б М В Н И

1 10 10 М5 6 10 4
2 15 10 М5 6 10 4
3 20 12 Мб 6 12 5
4 30 14 М8 8 14 6
5 40 14 М8 8 14 6

Размеры губок определяют исходя из расчета на кон
тактную прочность, используя данные табл. 4.4.

Поперечное сечение рычагов схвата рассчитывают на из
гиб. Опасным сечением обычно является место установки 
шарнира:

сти= 103М и/ ^ < [с т ]и,

где Ми — изгибающий момент, действующий в опасном се
чении, Н м ;  V/ — момент сопротивления сечения изгибу, 
мм3; [ст]и =  (0 ,4 .. .0 ,5) огт -  допускаемое напряжение изгиба, 
МПа. Ширину рычагов обычно принимают из конструк
тивных соображений.

Шарниры схвата рассчитывают на срез и смятие: 
диаметр шарнира (мм)

Л =  1/4/7 (тср л),

где — усилие, действующее на шарнир; Н; [х]ср =  
=  (0.2..ДЗ) <гт — допускаемое напряжение среза, МПа; 

длина рабочей части шарнира

где [ст]см =  (0,4 ...0 ,6 )  стт -  допускаем ое напряжение см ятия, 
М П а .

Пример. Рассчитать схват со следующими характеристиками: 
масса объекта манипулирования 60 кг, максимальное ускорение 
схвата 5 м/с2. При перемещении ось заготовки может распола
гаться горизонтально и вертикально, причем ускорение по направ
лению может совпадать с направлением силы тяжести. Диаметр 
заготовки может колебаться от 60 до 200 мм.

Р е ш е н и е .  Так как схват может занимать как вертикальное, 
так и горизонтальное положение, принимаем способ удерживания



П р и м е ч а н и я :  1. Приведенный модуль упругости (МПа) материала 
губок схвата и материала детали £пр =  2 F r £д/(Er +  Ед).

2. А — диаметр детали, мм; г -  радиус губок схвата, мм.



заготовки за счет сил трения с бази
рованием призмами. Учитывая, что 
заготовка стальная, принимаем тип 
схвата механическим. Схват дол
жен обеспечивать большой диапазон 
перемещений. Ввиду высоких требова
ний к точности установки принимаем 
схему, изображенную на рис. 4.23, 
обеспечивающую поступательное пере
мещение губок, и, следовательно, точ
ное базирование заготовки в осевом 
направлении при различных ее диамет
рах.

Усилие удерживания заготовки

F  =  т(д + ä)l(2f) =  60(10  +  5)/(2 ■ 0,15) =  3000 Н.

Усилие привода

F„ =  Fi,

где I = 21 cos Q/R.
Из конструктивных соображений принимаем /=150  мм.
Угол 0 определим исходя из максимального перемещения

S = (Dl -  d2) /2 +  А =  (200 -  60)/2 + 20 =  90 м м ,

где Dl =  200 мм  — максимальный диаметр заготовки; d2 =  60 мм — 
минимальный диаметр заготовки; Д =  20 мм — дополнительный 
ход, необходимый для выхода призмы от поверхности заготовки:

0 =  S/1 =  90/150 =  0,6; 0 =  34°22'39".

Радиус зубчатого колеса определяется из расчета зубчато-рееч
ной передачи на изгиб:

т = \4]/yFK FfiT /(z2\\ibda Fp),

где z =  17 — число зубьев; у = 4,26 — коэффициент формы зуба;
=  b ß  =  0,6 -  коэффициент ширины венца; K Fß =  1,08 —коэф

фициент, учитывающий распределение нагрузки по ширине венца; 
oFp =  320 М Па — допускаемое напряжение при расчете зубьев на 
изгибную прочность (сталь 40ХН, термообработка поверхностная 
токами высокой частоты, K F̂ =  1), тогда

т = 14|/4,26 • 1,08 ■ 3000 • 0,15/(172 • 0,6 • 320) = 4,68 мм.

Принимаем т =  5 мм, тогда 

R = mz/2 =  3 • 17/2 =  42,5 м м ; F„ = 2Л  cos 0/R =



Площадь поршня гидроцилиндра (давление масла р =  
=  12,5 МПа)

Л =  |/4>„/(рл) =  ] /4- 17365/(12,5л) =  42 мм.

Принимаем с/ = 50 мм.
Ширину губок определяем по контактным напряжениям:

й =  0,4181/^£2/^[а]„2),

где £  =  2- 105 МПа — модуль упругости материала; [ст]н =  
=  650 МПа (сталь 40Х, термообработка — улучшение, 

тогда

Ь =  0,4182 • 3000 • 2 • 105 • 2/(60 • 6502) =  8,49 мм.

Принимаем величину Ь равной 10 мм.
Опасным сечением (Л) губок является сечение, сопрягаемое 

с зубчатым сектором, испытывающим изгиб:

Л = 1/12^(/-К)/(6 [а ]и),

где [ а ] и =  250 МПа (сталь 40Х — улучшение), тогда

А =  (/12 • 3000(150 -  42,5)/(40 • 250) =  19,7 мм.

Принимаем толщину рычага схвата равной 30 мм.
Из конструктивных соображений принимаем расстояние между 

шарнирами С = 60 мм. Тогда усилие, действующее на шарниры,

Рш =  Я/С =  3000 • 150/60 =  7500 Н.

Диаметр шарниров выбираем исходя из расчета на срез 
(Мер = 1 2 0  МПа — допускаемое напряжение среза для стали 45):

¿Ш =  1/*р т П * Ы ^  =  1/4-7500/( я -120) =  8,92 мм.

Принимаем <̂ш =  10 мм.
Проверяем шарниры на смятие ([ст]см =  80 МПа — допускае

мое напряжение смятия для стали 45):

Стсм =  2^ш/ (я¿ШЬ) = 2 • 7500/(я • 10 • 51) =  9,36 < 80 МПа.

Для заданных параметров схвата при проектировании исполь
зуем следующие размеры: диаметр шарниров — 10 мм, разм еры  
рычагов -  150 х 30 х 50 мм, диаметр гидроцилиндра — 50 мм.



Гл ав а 5

Конструкция и расчет механизмов 
вращ ения и прямолинейного  
перемещения

Механизмы вращения осуществляют вращение звеньев 
робота относительно вертикальной оси (поворот руки), вра
щение относительно горизонтальных осей (качание руки, 
сгибание локтя и плеча).

Механизмы прямолинейного перемещения применяются 
для радиального и вертикального движений ориентирующих 
степеней подвижности у роботов, работающих в цилиндри
ческой и сферической системах координат, а также для дви
жений по монорельсу и порталу роботов, работающих в де
картовой системе координат.

5.1. Конструкция и расчет  
механизмов вращ ения

При проектировании механизмов вращения надо придержи
ваться такой последовательности.

1. Определить усилия, действующие на выходное звено 
механизма вращения.

2. Выбрать тип привода.
3. Определить передаточное отношение и разработать 

кинематическую схему передаточного механизма.
4. Рассчитать элементы передаточного механизма.
5. Разработать компоновочные чертежи передаточного 

и несущего механизмов и механизма вращения в целом.
6 . Рассчитать кинематические цепи связи передаточного 

и несущего механизмов.
7. Разработать конструкцию механизма вращения.
8 . Провести проверочные расчеты жесткости механизма 

вращения и правильности выбора привода.
Кинематика механизмов вращения существенно зависит 

от типа применяемого привода. Применение гидропривода, 
как правило, не требует реализации большого передаточно
го отношения, так как удельные усилия, развиваемые гидро
приводом, значительно превышают усилия электропривода. 
Для механизмов, использующих гидропривод в виде гидро
цилиндров, возникает необходимость преобразования пря
молинейного движения во вращательное. При использова
нии электропривода требуется в механизмах вращения



реализовывать передаточные отношения порядка 80... 150. 
Жесткие требования к погрешности позиционирования (для 
роботов среднего класса А =  0,2...0,5 мм) ставят задачу 
обеспечения безлюфтовости привода и высокой жесткости 
несущего узла механизма.

При применении гидропривода прямолинейное движение 
гидроприводов 1 (рис. 5.1, а) во вращательное выходного зуб
чатого колеса 2 , связанного с поворотной платформой, пре
образуется с помощью рейки 3. Гидроцилиндр 4 служит 
для выбора люфта между рейкой 3 и зубчатым колесом 2 . 
На рис. 5.1,6 показан привод, использующий другую компо
новку зубчато-реечной передачи. Привод осуществляется от 
цилиндров 2  с помощью двух реек 1, которые приводят во 
вращение выходное зубчатое колесо 3. На рис. 5.1, в предста
влена схема, в которой преобразование прямолинейного 
перемещения происходит с помощью цепной передачи. Звез
дочка цепной передачи 2 связана с поворотной платформой 
механизма вращения. На цепь воздействуют усилия цилинд
ров 1.

На рис. 5.2 показан механизм поворота руки, в качестве 
привода которого может быть использован гидромотор или 
электродвигатель. Движение от двигателя 5 и зубчатого ко
леса 6 идет по двум кинематическим цепям. Первая кинема-
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Рис. 5.3

тическая цепь: зубчатые колеса 4, 14, 15, вал 16, зубчатое ко
лесо 3, которое связано с зубчатым колесом 2 поворотной 
платформы 1. Вторая кинематическая цепь: зубчатые коле
са 10, 11, 12, вал 13, торсионный вал 7, зубчатое колесо 9, 
которое связано с выходным зубчатым колесом 2. Зазоры 
во всех зубчатых колесах выбираются предварительной за
тяжкой торсиона.

На рис. 5.3 показан механизм поворота руки, вы пол
ненный на базе волновых зубчатых передач (ВЗП). Движение 
от двигателя 3 через шкив 2, ремень 1, шкив 7 зубчато-ре
менной передачи поступает на генератор ВЗП 6. Движение 
передается с гибкого колеса 5, с которым связана поворот
ная платформа 4. Особенностью этой конструкции является 
неподвижная установка приводного двигателя на корпусе 8 
за счет расположения зубчато-ременной передачи в нижней 
части механизма, однако такое расположение зубчато-ре
менной передачи затрудняет ее сборку и обслуживание.

Имеются конструкции, у которых двигатель установлен 
на поворотной платформе. Такая компоновка обеспечивает 
лучший доступ к зубчато-ременной передаче. Недостатками 
такой компоновки являются увеличение массы движущихся 
частей и необходимость монтажа подвижного кабеля к при
водному двигателю.





На рис. 5.4, а показан привод плеча робота, выполненный 
на базе ВЗП. Двигатель 5 установлен соосно с входным ва
лом ВЗП и связан с ним муфтой 7. Выходным звеном ВЗП 
является гибкое колесо 6 , которое связано с корпусом плеча 
через цепную передачу, состоящую из звездочки 1, цепи 2 
и звездочки 3. Звездочка 3 приводит в движение плечо 4. 
Широко распространен вариант передачи движения плечу 
с использованием планшайбы 2 (рис. 5.4,6), связанной с вы
ходным звеном ВЗП, движение с которой передается на 
планшайбу 1, связанную с плечом через шарнирно закреп
ленные рычаги.

Применение ВЗП по сравнению с цилиндрическими зуб
чатыми передачами обеспечивает компактность, меньшую 
массу, повышенный к. п. д. механизма. Недостатками ВЗП 
являются меньшая жесткость и ограниченный ресурс ра
боты гибкого подшипника и гибкого колеса.

На рис. 5.5 показан передаточный механизм, выпол
ненный на базе циклоидальной передачи, жесткость которой 
выше ВЗП. Компоновка привода на базе циклоидальной 
передачи аналогична компоновке с ВЗП. Движение от двига
теля поступает на вал 1, на котором установлена эксцентри-



Рис. 5.6

ковая втулка 2 с подшипниками 3. На подшипниках 3 уста
новлены два диска с выполненными на них циклоидаль
ными зубьями 4, которые обкатываются по роликам 5, 
установленным в корпусе 6. Движение на выходной вал 7 
с дисков 4 снимается пальцами 8, которые контактируют 
с отверстиями в дисках.

Для механизмов качания плеча в пределах угла, равного
50...60°, применяют механизмы с использованием шарико- 
или роликовинтовых передач [17]. На рис. 5.6, а показан ме
ханизм, в котором движение от двигателя 7 через кониче
ские зубчатые колеса 6, 4 передается на винт 5 шариковин
товой передачи. Гайка 2 установлена на двух шарнирах 8, 9. 
Шарнир 8 базируется на шариках в корпусе руки 1. Кор



пус 3 также установлен на подшипниках, оси которых со 
впадают с осью двигателя. Такая конструкция обеспечивает 
компенсацию кривизны траектории гайки и установку дви
гателя неподвижно.

На рис. 5.6, в показана схема привода плеча на базе ш а
риковинтовой передачи с непосредственной связью двигате
ля и винта. Двигатель / установлен на корпусе 3; в этом же 
корпусе на подшипниках установлен винт 2. Гайка 4 шари
ковинтовой передачи связана через шарнир 5 с рычагом 6 
плеча. Для компенсации кривизны траектории шарнира 5 
корпус 3 установлен также шарнирно. Недостатком данной 
конструкции является наличие изгибающих усилий на винт 
вследствие динамического момента, возникающего при ка
чании корпуса 3 с винтом и двигателем. На рис. 5.5,6 пока
зан общий вид робота с таким механизмом качания.

Определение усилий, действующих на выходное звено ме
ханизма вращения. Рассмотрим две основные схемы нагру
жения механизма: с горизонтальной и вертикальной осью  
вращения.

Определение усилий на выходном звене механизма вращ е
ния с вертикальной осью. В этом случае на выходное звено 
действуют моменты Тх, Ту, Т, относительно осей х, у, г 
и вертикальная сила £ в:

п п п
тх = £ щдЬу +  X тЛгЬУ + £ щ а ^ - ,

¿ = 1  ¿ = 1  ¿ = 1  

п п п

Ту =  I  т,д1и + £  П!,а,л,х + £  т ,а ,Д 2;
¿ = 1  1 = 1  1 = 1  

П
~  У. 1̂2 ̂ 2 “Ь **К к̂у ̂ ХГ ,

1 = 1

п

¿ = 1

п

где £  ЩвЬу, £  т$11Х — статические моменты от массы меха- 
¡=1

низмов и звеньев робота относительно осей у и х, Н - м ;  
£  т ^ 11у, £  т га,у/,г, £  т,а^/1г — динамические моменты от пе
ремещения масс относительно осей х, у, г, Н • м; ¡¡х, ¡¡у, /,, — 
проекции на оси х, у, 2  расстояний до центров масс механиз
мов и звеньев робота, м; а1х, а1у, а|г — ускорения центров 
масс механизмов и звеньев робота по осям х, у, г, м/с2 ;



X  71ге2 — динамический момент относительно оси г; J ¡г =  
¡=1
=  т ,/;2 — моменты инерции относительно оси г, кг • м 2; е1г — 

угловое ускорение механизма вращения, рад/с2; гк — радиус 
кисти, м; бцу — угловое ускорение вращения кисти относи
тельно оси руки, рад/с2 ; /хг — расстояние от оси х до центра 
масс груза, м ; д — ускорение свободного падения, м/с2; 
ТТр — момент трения в опорах механизма, Н ■ м.

Рассмотрим пример определения усилий, действующих 
на поворотную платформу с пятью степенями подвижности 
(рис. 5.7,а). Известны следующие параметры: т„п — масса 
поворотной платформы, кг; — масса вертикальной стой-



ки, кг; — масса каретки вертикального перемещения 
с приводом, кг; Шр — масса направляющей руки, кг; том — 
масса ориентирующего механизма кисти, кг; тг — масса 
груза, кг; — ускорение поворотной платформы, рад/с2; 
а2 -  ускорение подъема руки, м/с2; е* -  ускорение качания 
кисти, рад/с2; я4 -  ускорение радиального перемещения 
руки, м/с2; е5 — ускорение вращения кисти, рад/с2; ^ — м ак
симальный вылет кисти, м ; гк — радиус кисти, м ; /4 — 
расстояние от центра масс направляющей руки до оси пово
рота, м ; /4 -  расстояние от центра тяжести каретки руки до 
оси поворота, м ; /5 — расстояние от оси руки до оси поворо
та, м ; И — максимальная высота руки, м ; ^  — момент инер
ции поворотной платформы, кг • м 2; — момент инерции 
вертикальной стойки, кг-м 2.

Моменты и усилия определяем в положении, когда кисть 
соосна оси руки и вылет руки максимален, так как в этом 
случае они имеют наибольшее значение:

Ту =  шк0/4 + трд13 +  т ом3/ 1 +  тгд(11 + гк) +

+  « 2  [ т Л  +  тр13 +  "1 с м  *1 +тг{11 +  Г * ) ]  +  тге3гк +

+ (т к +  тр +  т ом +  т{) Иа4;
Тх =  д{тк + т р +  т ом +  го,.)/ 5 +  а^Дте* + +  т ом +  те,.) +

= (шк + т р + т ом + щ  + т пп + т вс) # +
+  а2 ( т к + т р +  том +  тг) + е 3гктг.

»
Момент в горизонтальной плоскости

Т2 = Ут + ^ с)е1 +тк]/(11 + фЕ1+тр |/(/| + /2) в! +

+  »»ом 1/ (/ ? +  ©  £ 1 +  т г 1 / [ ( 71 +  г к )2 +  * 5 ]  Е1 +

+  (т* + тр + т ом +  т г)/5а4 + ТТ.

Определение усилий на выходном звене механизма враще
ния с горизонтальной осью  (рис. 5.7,6). В вертикальной пло
скости на выходное звено действуют два момента:

п п

Тх =  £  т,/,уаь +  £  т,д11у;
1 = 1  ¡ = 1  

И п л
^  = £  щдЬх +  £  + т Т-  0 ,1*.

1 = 1  ¿ « 1  1 = 1



В горизонтальной плоскости действует момент
i =  n

тг =  £  m ,/12£ ,z .
¿= 1

В вертикальной плоскости действует сила
i  — п

F B=  I  m,g.
¿=1

Здесь £j2 — угловое ускорение относительно оси z, рад/с2; 
liy, lix, liz — расстояния от центров i-x масс до осей х, у, z, м ; 
aix, aiy, aiz — ускорения вдоль осей х, у, z, м/с2; Qz -  проекция 
на ось z усилия механизма уравновешивания, H; lyQ — пле
чо действия механизма уравновешивания относительно 
оси у, м.

Массы звеньев и узлов привода, расстояния до центров 
масс определяют при дискретизации масс и расчете на жест
кость несущей механической системы (см. гл. 3). Момент 
трения в опорах механизмов определяют при их проектиро
вании.

Конструкция и расчет опорного узла механизма вращения.
Особенностью конструктивного исполнения опорных (несу
щих) узлов механизмов вращения является то, что они вы
полняются на базе ограниченной номенклатуры подшипни
ков и особое внимание должно уделяться их жесткости. Это 
связано с тем, что робот представляет собой многозвенную 
конструкцию и деформация опорного узла приводит к зна
чительным смещениям схвата. С другой стороны, конструк
ция робота обычно не позволяет увеличить базу установки 
подшипников, что приводит при консольной нагрузке к зна
чительным усилиям на подшипники.

На рис. 3.11 (см. гл. 3) показаны основные конструк
тивные решения опорных узлов, применяемых в роботах. Их 
особенностью, в связи с вышеизложенными требованиями, 
является предварительный натяг подшипников и увеличение 
жесткости опорного узла за счет установки большого коли
чества тел качения.

На рис. 3.11, а представлено опорное устройство с ис
пользованием двух радиально-упорных подшипников 2 
и одного упорного подшипника. Недостатками этой кон
струкции являются необходимость большого расстояния ме
жду подшипниками и сложность регулировки натяга в упор
ном подшипнике. Вариант этой конструкции без упорного 
подшипника широко применяется в опорах с горизонталь



ной осью, где, как правило, изгибающая нагрузка значитель
но меньше.

На рис. 3.11,6 показана конструкция опорного узла, в ко
тором размер по вертикали значительно уменьшен. Пово
ротная платформа базируется на двух упорно-радиальных 
подшипниках 1. Натяг осуществляется с помощью проклад
ки. Опорный узел такого типа нашел широкое применение 
в роботах, так как при больших диаметрах подшипников 
удается обеспечить высокую жесткость при малом габарите 
по высоте. Применение этой конструкции ограничивается 
небольшой номенклатурой подшипников.

На рис. 3.11, д показана идентичная конструкция, которая 
применяется в случае отсутствия необходимого размера 
подшипника. Беговые дорожки под шарики выполнены не
посредственно на поворотной платформе 3, корпусе 4, 
крышке 2. Натяг осуществляется за счет подшлифовки 
прокладки 1. Недостатками конструкции являются повы
шенные требования к точности выполнения поверхности бе
говых канавок под шарики.

На рис. 3.11, г показана конструкция, которая позволяет 
получить наименьшую высоту платформы при высокой 
жесткости. Конструкция опоры выполнена по типу упорно
радиального подшипника с четырехточечным контактом. 
Беговые дорожки выполнены в виде проволочных колец 2. 
Натяг обеспечивается подшлифовкой прокладок 5. Конст
рукция нашла широкое применение в современных роботах 
зарубежных фирм.

На рис. 3.11, в показана одна из широко распростра
ненных конструкций опорных узлов плеча робота. Цапфы 
плеча 4 установлены на корпусе руки 3. Каждая цапфа ба
зируется на двух радиально-упорных роликовых подшипни
ках 2, которые установлены в кронштейнах 1. Натяг под
шипников осуществляется прокладкой 5.

Проектирование опорного узла целесообразно проводить 
в такой последовательности:

выполнить предварительную эскизную компоновку под
шипникового узла и приближенно определить расстояние 
между подшипниками или диаметр расположения шариков; 
предварительно выбирают тип подшипника; 

определить суммарные реакции опор; 
определить упругий угол <р поворота в опоре, смещение 

схвата и связанное с ним Д0;
оценить правильность выбора подшипника по условию 

Д0 < (0,05...0 ,1) Д, где Д — погрешность позиционирования 
робота; в случае несоблюдения условия выбирают подшип-



ник большего размера или увеличивают расстояние между 
телами качения и их диаметр.

При До <0,01Д  выбирают подшипник меньшего размера 
и далее:

определяют эквивалентную (приведенную) нагрузку под
шипников;

задавшись желаемой долговечностью наиболее 
нагруженного подшипника, вычисляют его необходимую 
динамическую грузоподъемность С и проверяют его по ка
талогу для выбранного подшипника [1 8 ]; определяют необ
ходимый натяг.

Расчет подшипников на жесткость. Упругие смещения 
под действием моментов Тх, Ту и силы ¥г для опор с верти
кальной осью и моментов Ту, Тг, силы складываются из 
упругих сближений Дк1 тел качения и колец подшипников 
и контактных деформаций Дк2 поверхности посадки колец на 
вал и корпус.

Упругий угол в опоре (рад)

ф =  (Дк1 +  Лкг)/ -̂
Здесь

где £ “ =  10 3 7] / Ь — нагрузка на подшипник, Н (значения К'г, 
а приведены на с. 2 2 0 ); й, й  — внутренний и наружный диа
метры подшипников, мм; Ь — ширина подшипника, мм; 
К'г =  0,0005...0,0025 мм 3/Н (меньшие значения К'г берут при 
повышенной точности, больших натягах и установке внут
реннего кольца на конус; для проектировочного расчета 
с достаточной точностью можно принять К'г = 0,0015).

Величины Дк1, Дк2 определяют для максимальных и ми
нимальных значений моментов Тх, Ту для опор с верти
кальной осью и Т2, Тх для опор с горизонтальной осью 
вращения.

При определении максимальных моментов значения вы
лета звеньев робота и ускорений принимают максимальны
ми.

При определении минимальных моментов учитывается 
только статический момент относительно осей от неуравно
вешенных масс при минимальных вылетах звеньев робота, 
так как ускорения равны нулю. Упругий угол в опоре

Ф Фтах ф пип’
где фта1, фт1п — углы поворота, определенные соответствен
но при максимальных и минимальных моментах Тх, Ту, Тг.



Смещение схвата от упругого поворота опоры (сближение 
подшипников) Д, =  <pLc, где Lc — расстояние от центра опо
ры до схвата.

Расчет на жесткость опор, выполненных на базе шари
ковых или роликовых встроенных подшипников (рис. 5 .8 ). 
Максимальная сила (Н), действующая на один шарик, ис
ходя из схемы нагружения

г = 103Г (/ [ф  sin а +  L)(l + 2 ¿  cos /0 )],
i=l

где Т( -  момент, действующий в осевом сечении, Н м ;  
I) — диаметр расположения осей шариков, мм; Ь — расстоя
ние между шариками в осевом направлении, мм; а — угол 
действия силы на шарик; принимают а  =  30...45°; I — номер 
шарика; 0  — угол между шариками.

Для однорядного расположения шариков Ь = 0. Тогда 
упругий угол в опоре

ф =  -  2Ак‘. . ;В м п а  +  Г . ’ 2' ф

Коэффициент К 1 =0,51;, где с, = 2г1/с1 (г, — радиус кривизны 
поверхности дорожки, мм; й — диаметр шарика, мм). Вели
чины ,Гтах и ,Гга;п определяют при 
тех же условиях, что и при опре
делении усилий, действующих на 
подшипники.

Контактная прочность в местах 
контакта тел качения проверяется 
по формуле

з

ст„ =  840 ' F m  ах 

d2

где =  ^ тах + Ба -  максималь
ная сила, действующая на тела 
качения с учетом предварительно
го натяга; [ст]н =  25Н11С, МПа.

Определение усилия предвари
тельного натяга. Предваритель
ный натяг подшипников необхо
дим для обеспечения отсутствия 
люфта при приложении внешней 
нагрузки. В противном случае 
возникают вибрации, что резко Рис. 5.8



уменьшает долговечность как самого подшипника, так и дру
гих механических узлов и приводит к увеличению погреш
ности позиционирования робота.

Условие отсутствия люфта равносильно тому, что на
грузка на наименее нагруженное тело качения должна быть 
больше или равна нулю:

£ п ^ 1 , 5 8 ^ 0  + 0 ,5 ^ ,

где — сила осевого предварительного натяга тел качения; 
£ г — внешняя радиальная нагрузка на наименее нагружен
ный шарик; р — угол контакта тел качения; -  осевая сила 
от внешней нагрузки. Знак плюс выбирают, если внешняя 
осевая нагрузка уменьшает натяг; знак минус, если она уве
личивает натяг.

Для опор механизмов вращения с вертикальной осью 
предварительный натяг имеет минимальное значение, так 
как осевая нагрузка практически всегда направлена по на
правлению сил тяжести и может менять знак, если ускоре
ние руки больше д. Для опор с горизонтальной осью сила 

равна нулю.
Проверочный расчет на долговечность проводят в со

ответствии с методиками, изложенными в деталях машин 
[16].

Момент трения подшипников (Н • м) определяют по 
формуле
Гтр = 5 - 1 0 - 4 (Ы +  / О£ п;ах)^,

где <1 — диаметр вала, мм; с, / 0 — коэффициенты; для неко
торых типов подшипников приведены ниже:

Тип подшипника к С /о а

Шарикоподшипники ра-
диальные однорядные . . . (0,7 — 0,002(/)/4,64 0,06 0,0012 2/3

То же, сферические двух
рядные .............................. . . 0,052/й 0,06 0,001 1,0

» упорные . . . . 0,052/(1 0,6 0,0018 1,0
» погонные (см.

рис. 3.12, д ) ........................ . . 0,052/(1 0,07 0,002 1,0
Роликоподшипники кони-

0,052/<1 0,2 0,003 1,0

Определение передаточного отношения и разработка кине
матической схемы передаточного механизма. После определе
ния типа привода и его размеров рассчитывают оптималь
ное передаточное отношение передаточного механизма по



методике, изложенной в гл. 3. Полученное передаточное от
ношение разбивают по ступеням передач.

Передаточное отношение передаточного механизма 
определяется по формуле ¿„м =  10//кс, где /„ -  общее переда
точное отношение механизма вращения; ¡кс — передаточное 
отношение кинематической цепи связи привода с переда
точным механизмом.

Эта работа проводится параллельно с разработкой 
эскизной компоновки механизма вращения (МВ). При этом 
определяются типы кинематических цепей связи и располо
жение передаточного и основного механизмов.

При установке передаточного механизма внутри опор
ного узла (рис. 5.9, а - в )  необходимо предусмотреть кинема
тические элементы связи его входного вала с двигателем 1. 
Такими кинематическими элементами являются зубчато-ре
менная передача 2 — 4, зубчатые колеса 5 — 9.

В случае компоновки передаточного механизма (ПМ) 
сбоку от опорного узла (рис. 5.9, г - ё )  необходимо предусмо
треть кинематическую связь его выходного звена с вы
ходным звеном поворотного устройства. Такими кинемати-



ческими связями являются зубчатые колеса 10, 11, цепная 14, 
15 и рычажная 12, 13 передачи.

Разработка компоновочного чертежа механизма вращения. 
Компоновочный чертеж определяет взаимное положение 
передаточного механизма и опорного узла, тип кинематиче
ских связей между ними и их взаимный монтаж и монтаж 
механизма вращения в роботе. Поэтому разработку ком
поновочного чертежа механизма вращения ведут в тесной 
связи с разработкой передаточного механизма и компонов
ки манипулятора. Эту работу целесообразно проводить 
в такой последовательности.

1. Определяют принципиальную компоновку механизма 
вращения, т. е. взаимное положение опорного узла переда
точного механизма и привода.

2. Определяют требования к компоновке основного и 
передаточного механизмов исходя из компоновки манипу
лятора и механизма вращения.

3. Выбирают оптимальный вариант кинематической цепи 
между основными передаточными механизмами.

4. Рассчитывают размеры и определяют конструкцию 
кинематической цепи, разрабатывают эскизный вариант 
компоновки механизма вращения.

5. Разрабатывают рабочие чертежи.
Компоновку механизма вращения выбирают с учетом 

общей компоновки робота, особенностей применяемого 
привода, требований по обслуживанию, срока службы эле
ментов передаточного механизма, уменьшения массы и раз
меров конструкции. Принципиально существует два типа 
компоновочных решений: передаточный механизм встраи
вается в опорный узел или располагается рядом с опорным 
узлом.

5.2. М еханизм ы  вращения  
с червячной передачей

Приводы с червячными передачами находят применение 
в промышленных роботах благодаря их компактности и 
большому передаточному отношению. Кроме того, такие 
приводы обладают свойством самоторможения, что важно 
для роботов, так как исключается необходимость установки 
механизмов уравновешивания веса звеньев. Недостатком 
червячных передач является их невысокий коэффициент по
лезного действия.

Червячные передачи получили применение в механизмах 
вращения промышленных роботов «Универсал-5», М10П



и др. Ввиду высоких требований к точности в червячных 
передачах роботов необходимо устранение зазора в зацеп
лении. Регулировка бокового зазора в механизме подъема 
робота «Универсал-5» обеспечивается эксцентриком, с по
мощью которого одна половина червячного колеса повора
чивается относительно другой.

Расчет червячных передач описан в книгах по деталям 
машин, поэтому ниже приведем лишь пример расчета чер
вячной передачи робота М10П.

Пример расчета и конструирования узлов робота М 10П . 
Расчет на прочность червячной передачи. Исходные данные: 
Zj =  1 -  число заходов червяка; z2 =  55 — число зубьев ко
леса; т =  2,1 мм — модуль передачи; d l = A l  мм — дели
тельный диаметр червяка; а =  82 мм — межосевое расстоя
ние; Hj =  1100  об/мин — частота вращения червяка.

Момент при пуске электродвигателя привода (расчетный 
режим):

на червяке

М х = Мпиг\ =  0,6 • 1,6 • 0,92 = 0,88 кг • м,

где М„ =  2М Н =  2 • 0,3 = 0,6 кг • м — пусковой момент элек
тродвигателя; и =  1,6 — передаточное отношение ременной 
передачи; ц =  ЛремЛп =  0,93 • 0,9952 =  0,92 -  к. п. д. цепи меж
ду валами привода; 

на колесе

М 2 = М 1« л = 0 ,8 8 .5 5 -0 ,6 1  = 29,6  к г - м ,

где и =  z2/z, =  55 — передаточное отношение червячной пе
редачи; г| =  0,61 — к. п. д. червячной передачи.

Расчет на изгиб выполняется по условию

= У„Р2 cos \/(l,3m 2g) <  [ст]„,

где X. =  2 °3 3 '— угол подъема витков червяка; Ун= 1 ,4 3  — 
коэффициент прочности зубьев червячных колес при zv =  
= z2/cos2 X =  55/0,997 =  55 (табл. 52 [16]); g =  d jm  =  47/2,1 =  
=  22,4 -  коэффициент диаметра червяка; Р 2 =  2000M 2/d 2 =  
=  2000-29,6/117 =  506 кг -  окружное усилие на колесе; d2 —
— 2a — d 1 =  2 • 82 — 47 = 117 мм — делительный диаметр ко

леса; [ст]и =  6,1 кг/мм2 — допускаемое напряжение изгиба. 
Тогда напряжение изгиба зубьев

а н = 1,43-506/(1,3-2,12 -22,4) = 5,6 кг/мм2 <  6,1 кг/мм2

— условие прочности выполняется.



Контактное напряжение 

огн =  (540/<1г) \ / ш 2К/е11 <  [а]„,

где К  = 1 (расчет ведется по наибольшей действующей на
грузке); [ с ] н =  2 2  кг/мм2 -  допускаемое контактное напря
жение, тогда

а„ =  (540/11,7)1/8-2960/4,7 = 32,8 кг/мм2 < 33 кг/мм2

— условие прочности выполняется.
Допускаемые напряжения рассчитываются следующим 

образом. Материал колеса — бронза Бр0Ф10-1; а т = 
=  17 кг/мм2, ств =  29 кг/мм2 -  расчетные пределы текучести 

и прочности бронзы при растяжении. Передача реверсивная, 
но у наиболее нагруженных зубьев нагрузка на одну сторону 
зуба значительно выше, чем на другую, — допускаемые на
пряжения определяем как для нереверсируемой передачи. 
Принимаем срок службы робота до капитального ремонта 
равным 10 лет, годовой ресурс работы металлорежущего 
оборудования при двухсменной работе — равным 4015 ч; 
число включений робота за 1 ч работы станка (число обра
ботанных на станке деталей за 1 ч) и =  45, тогда эквивалент
ное число циклов нагружения

ЛГ£ =  10 • 4015п =  10 • 4015 • 45 = 1,8 • 106.

Допускаемые номинальные напряжения изгиба для брон
зовых червячных колес

И .  = М и  У т ^ Е  =  6,5 ] /  Ю6/ (1,8 • 10«) =  6,1 кг/мм2,

где [о]“ = 0,25стт + 0,08а„ = 0,25 • 17 + 0,08 ■ 29 = 6,5 кг/мм2 -  
допускаемое напряжение изгиба при нагрузке 106 циклов.

Допускаемые контактные напряжения для червячных 
передач

[о ] ,  = [ст]° =  26,1 ¡/ ю 7/(1,8 • 106) =  33 кг/мм2,

где [ст]° =  0,9ств =  0,9 • 29 =  26,1 кг/мм2 -  допускаемое напря
жение при нагрузке 10 7 циклов.

В ы в о д :  материал и геометрические параметры переда
чи выбраны верно, прочность обеспечивается.

Расчет на прочност ь конических колес с круговым зубом. 
Исходные данные: г ,  =  15 — число зубьев шестерни; г 2 = 
=  30 — число зубьев колеса; т = 2 мм — модуль торцовый; 

£ »= 11  мм — ширина зубчатого венца; п, =  1000  об/мин — 
частота вращения шестерни.



Момент на шестерне при пуске электродвигателя при
вода (расчетный режим)

М 1 =  Мпиц =  0,6 ■ 1,5 • 0,92 =  0,83 кг • м,

где и =  1,5 — передаточное число ременной передачи; М п =  
=  0,6 кг • м ; т| = 0,92.

Контактные напряжения рабочих поверхностей зубьев 
находят из условия прочности:

где Су = 740 кг1/2 • см " 1 — фактор упругости материала для 
стальных зубчатых колес; Р  =  2М 1/с11 =  2 • 103 -0,83/30 =  
=  55 кг — окружная составляющая на ббльшем диаметре 

конического колеса; ^  =  тг1 =  2 • 15 =  30 мм -  диаметр ше
стерни; К ¥% =  0,97 — скоростной коэффициент; при 7 -й сте
пени точности колес и окружной скорости передачи 
К=го/1п1/(1000-60) =  3 ,14 -30 -1000/(1000-60) =  1,57 м/с; К р =  
=  1,25 — коэффициент распределения давления, учитываю

щий влияние неточности взаимного положения шестерни 
и колеса, шестерня установлена консольно (табл. 10  [1 6 ]) ; 
К ч =  1,1 — коэффициент шероховатости рабочих поверх
ностей зубьев (Яг2,5); Ск =  0,095 — фактор геометрических 
параметров выбирается по графику (рис. 198 [16]) при 
гц =  15 и г2 =  30; [ а ] к =  136 кг/мм2 — допускаемое контакт
ное напряжение при расчете на выносливость.

Тогда действующие контактные напряжения

стк =  740]/55• 1,25• 1,1/(0,97■ 3• 1,1 • 0,096) =  117 кг/мм2;

о* =  117 кг/мм2 <  [ст]к =  136 кг/мм2 — условие прочности 
выполняется.

Выносливость зубьев на излом

где К Уи =  1 —2(1 — К Ук) =  1 — 2(1 — 0,97) =  0,94 — скоростной 
коэффициент; К а =  0,53 — коэффициент абсолютных разме
ров (масштабный фактор); определяется по графику [1 6 ] 
при т =  2; Си =  0,23 — фактор геометрических параметров 
(рис. 201 [16]) при =  15 и г2 =  30; [а]„ =  10,5 кг/мм2 — 
допускаемые напряжения при расчете на выносливость по 
излому.



Действующее напряжение изгиба в основании сечения 
зуба

стн =  55 • 10 • 0,53 • 1,25/(0,94 • 1,1 ■ 2 ■ 0,23) = 766 кг/см2 =

=  7,7 кг/мм2;

сти =  7,7 кг/мм2 < [ст]и =  10,5 кг/мм2 -  условие прочности вы
полняется.

Допускаемые напряжения рассчитываются следующим 
образом. Материал колес — сталь 40Х, ТВЧ Л0,8... 1,2, 
48 ... 52 НИС.

Допускаемые контактные напряжения при расчете на 
выносливость

[ст]к =  М / О  ¡У к ок/Л/~ =  13 0 0 0 \/%- 107/(6 • Ю7) =

=  13 600 кг/см2 =  136 кг/мм2,

где [ст]  ̂=  13000 кг/см2 — допускаемое базовое контактное 
напряжение (табл. 44 [16]); пнк =  1 — фактор надежности, 
учитывающий вероятность преждевременного выхода из 
строя некоторых зубчатых колес из данной партии по при
чине сильного усталостного выкрашивания рабочих поверх
ностей (табл. 45 [16]), надежность 99% ; N«„1 =  8-107 -  базо
вое число циклов нагружений (табл. 44 [16]); Nmк — эквива
лентное число циклов нагружений: =  и1 'Г -10 • 4015 = 
=  1500-1 • 10 - 4015 =  6 - 107 циклов ( Т = 1  мин -  полное 

время работы рассчитываемой передачи с данной нагрузкой 
за один час работы обслуживаемого роботом станка). 

Допускаемые напряжения при расчете на выносливость

М и  =  ( М > „ и )  |/лГцои/ЛГцэи =  1050 кг/см2 = 10,5 кг/мм2,

где [ст]° =  1050 кг/см2 — допускаемое базовое напряжение 
изгиба, зубья работают обеими сторонами (табл. 47 [16]); 
ини =  1 — фактор надежности (табл. 48 [16]), надежность 
9 9 % ; ЛГЦ0И =  4 - 106 -  базовое число циклов нагружений; 
ЛГцэи =  =  6 • 107 -  эквивалентное число циклов нагруже
ний: при N„3,, =  6 - 107 >  ЛГЦ0И =  4 - 106 принимают Nuэ„ =  Nuo¡l.

В ы в о д :  материал и геометрические параметры пере
дачи выбраны верно, прочность обеспечивается.



5.3. М еханизмы  вращ ения с планетарной  
цевочной передачей

В последнее время в качестве приводов в промышленных 
роботах стали применяться планетарные передачи с вне- 
центроидным циклоидальным зацеплением. Эти передачи 
обладают рядом преимуществ: большим передаточным от
ношением, компактностью, высокой жесткостью, точностью 
и долговечностью по сравнению с другими видами передач. 
Однако эти передачи требуют высокой точности изготов
ления и сборки.

Рассмотрим порядок расчета и конструирования таких 
передач на примере редуктора (рис. 5.10, а). Редуктор содер
жит два зубчатых колеса с внецентроидным цевочным за
цеплением. Одно из этих колес неподвижное с зубьями на 
внутреннем контуре, второе подвижное с зубьями на внеш
нем контуре. Ведущий вал 5 имеет эксцентрик 6 , который 
при вращении вала заставляет перемещаться сателлит 7, со
общая ему плоскопараллельное движение. Выходной вал 2 
имеет цевки 1, которые одновременно находятся в сопри-



косновении с зубьями колеса с внутренним зубчатым конту
ром. Число зубьев одного колеса на единицу больше числа 
цевок сателлита, а число зубьев другого колеса на единицу 
меньше числа цевок.

Подвижное зубчатое колесо 8 закреплено на ведомом 
валу 9, а неподвижное колесо 2 зажато крышкой в кор
пусе 3. На ведущем валу 5 установлен противовес 4 для 
уравновешивания силы инерции сателлита.

Внутренний зубчатый контур неподвижного колеса пред
ставляет собой укороченную гипоциклоиду, а внешний кон
тур неподвижного колеса -  укороченную эпициклоиду.

Кинематическая схема данного редуктора показана на 
рис. 5.10,6. Этот редуктор содержит центральное неподвиж
ное колесо а, водило Я , цевочный сателлит Ь и зубчатое 
колесо с. В  таком редукторе имеют место соотношения 
г 2 =  г 1 +  1; г 3 =  г 2 +  1. Передаточное отношение редуктора 
при передаче движения от водила Я  к выходному звену с 
равно иНс =  —г/2.

Другой тип редуктора показан на рис. 5.11. В основу ки
нематической схемы редукторов данного типа положен 
трехзвенный планетарный механизм, у которого г 2 =  г 1 +  1, 
где г 1 — число зубьев внутреннего колеса; г 2 — число зубьев 
внешнего колеса. Передаточное отношение редуктора от во
дила к выходному звену с равно иН с — — г ..  В этой схеме 
(рис. 5.11) при передаче вращения от водила сложное пло
ское движение внутреннего колеса (сателлита) преобразуется 
во вращательное с помощью механизма параллельных кри
вошипов. Передаточное отношение такого редуктора для 
одной ступени может достигать 65, а для двух — 3600.

а



Рис. 5.12

Геометрия внецентроидного циклоидального зацепления.
На колесах с внутренним зацеплением головка внешнего 
колеса описана гипоциклоидой, а ножка — эпициклоидой. 
Внешним колесом называют большое колесо с внутренним 
зацеплением.

Уравнения этих кривых в параметрической форме [2 4 ]

/ , R ±  г
х  =  (R ±  г) cos т + г cos — -—  х;

R ± r
у =  (R +  г) sin т — г sin---------х.

г
Здесь верхние знаки относятся к эпициклоиде, нижние — 
к гипоциклоиде, г — радиус производящей окружности, 
R — радиус центроиды, т — переменный параметр.

Частным случаем центроидного одностороннего эпицик- 
лоидального зацепления будет эпициклоидальное ц евоч н ое  
зацепление (рис. 5.12, а). Для образования такого зацепления 
надо радиус внешней производящей окружности принять 
равным радиусу центроиды К, при этом г2 = —а ; радиус 
второй производящей окружности надо приравнять нулю :
r i = о.

Уравнения кривой профиля зубьев внутреннего колеса 
эпициклоидального цевочного зацепления в параметриче
ской форме

а - Ъ
х  =  —(а — о) c o s t  4- a c o s ---------х;

а

. а ~  b
у = — (а — о) sin т + а sin-------- т,

а
где а  и b — радиусы центроид.



Если для сопряженных колес, заданных центроидами, ра
диус внутренней производящей окружности r í принять 
равным эксцентриситету h, а радиус второй производящей 
окружности — равным нулю, получим центроидное гипо- 
циклоидальное зацепление.

Частным случаем этого зацепления является гипоциклои- 
далъное цевочное зацепление (рис. 5.12,6). Для этого следует 
принять радиус одной производящей окружности равным 
радиусу центроиды, а радиус второй производящей окруж
ности — нулю.

Уравнения кривой профиля зубьев внешнего колеса гипо- 
циклоидального цевочного зацепления

а — Ь
х  — (а — о) co s í + b eos---------т;

о
а —Ь

у  =  —(а — Ъ) sinx 4- b sin---------х.
b

В практическом цевочном зацеплении вместо точки — 
центра цевки, которая используется для построения теорети
ческого профиля, используется цевка радиусом Ra. Поэтому 
приведенные выше уравнения профилей заменяются экви
дистантными кривыми, их уравнения имеют вид [24]

% =  х  + Я„У/]/(х')2 +  (У)2; Л =  У ±  Rnx'/\/(x')2 + (у')2,

где х, у — координаты точек циклоидальных кривых ; £, и 
г) — координаты эквидистантных кривых ; Ra — радиус цевки ; 
х' и ÿ  — первые производные от координат по углу.

Геометрия внецеитроидного эпициклоидального зацепле
ния. Большое практическое применение в редукторах ввиду 
малого износа получило внецентроидное эпициклоидалъное 
зацепление (рис. 5.13, а). В  этом зацеплении зуб внутреннего 
колеса имеет эпициклоидальную форму, а зуб, сопряженный 
с профилем, имеет другой вид и получается методом оги
бания.

В качестве исходной кривой профиля зубьев внутреннего 
колеса принимается растянутая эпициклоида, уравнения ко
торой имеют вид

а — Ь
х  =  —(a — b)cosT  + R 2c o s -------- х;

« (а)
. . .  а —Ь

у =  — (а — Ъ) sin х +  R 2 sin -------- х,
а

где а  и b — радиусы внешней и внутренней центроид;



Рис. 5.13

R 2 — делительная окружность внешнего колеса; х — пере
менный параметр.

В основу образования профиля зубьев внешнего колеса 
положен способ образования сопряженной огибающей по 
двум центроидам — окружностям.

Уравнения огибающей семейства растянутых эпициклоид 
в неподвижной системе координат имеют вид [24]

/ а - b  \ ( а — Ъ а  — Ь \ 
х , = - ( а  -  b)cosl х Ч----- -— í 1+ R2 c o s l— - — х Н----- - — t J  +

+  (а -  b )cos t ;
(  a —b \  ( а —Ь а —Ь 

У! =  - { а  -  b )sin I х Н----- -— í + К2 ( -------- х ------ 7—
а

— (a — b) sin t,

где т -  переменный параметр, определяющий положение 
точки теоретического профиля в подвижной системе; £ — пе
ременный параметр, определяющий положение точки теоре
тического профиля в неподвижной системе координат.

Внецентроидное эпициклоидальное цевочное зацепление 
(рис. 5.13,6) может быть получено при с =  0. Тогда уравне
ния кривой профиля внутреннего колеса имеют вид (а).

Для образования полного профиля зубьев значение х сле
дует изменять от 0  до ЗбОпг^г^ где п принимает значения О, 
1, 2 , 3, ..., г1.

Уравнения практического профиля получаются как экви
дистантные для полученных кривых теоретического профи
ля:



% =  х -  Лц/д/(х')2 +  (/)2; Л =  У +  Я цх'/]/(х')2 + (у')2,

где л _  координаты эквидистантных кривых.
Расчет и конструирование планетарно-цевочных редукто

ров для привода промышленных роботов. Мощность редукто
ра и передаточное число определяются на основе кинемати
ческого расчета робота и выбранного электродвигателя. 
К основным параметрам зацепления относятся число зубьев 
сателлита и цевочного колеса, эксцентриситет, радиус 
окружности центров цевок, радиус цевки.

Число зубьев сателлита и число зубьев цевочного 
колеса г 2 определяются передаточным отношением редук- 
тора Нред '•

2 1 = « р е Д ; г2 = г1 + 1.

Задавая из конструктивных соображений значение экс
центриситета И, можно определить радиус центроиды Ь по 
формуле Ь =  Иг1. Радиус делительной окружности цевочного 
колеса определяется по формуле Я 2 =  пЬ, где п =  1,6 . . . 2  вы
бирается из соображений повышения износостойкости. Па
раметр центроиды а определяется по формуле а =  +  й.

При выборе радиуса цевки цевочного колеса Я п следует 
иметь в виду, что уменьшение радиуса цевки приводит к по
вышенному скольжению в точках профиля, работающих 
в начале зацепления, и уменьшению скольжения в конце за
цепления. Однако большее значение для долговечности 
имеет зона профиля, соответствующая началу зацепления. 
Поэтому рекомендуется выбирать такое значение Кц, при 
котором начальные точки профиля подвергаются меньшему 
износу. Меньшее значение радиуса Я и ограничивается воз
можностью установки вращающейся вилки-цевки. Уста
новка вилки-цевки на валик позволяет заменить трение 
скольжения профилей трением качения втулки по профилю, 
переводя скольжение на валик цевки, где условия смазки 
лучше.

Порядок расчета планетарно-цевочного редуктора меха
низма вращения следующий.

1. Определить мощность редуктора.
2. Выбрать электродвигатель.
3. Определить передаточное отношение редуктора.
4. Определить основные параметры зацепления: число 

зубьев сателлита и цевочного колеса, эксцентриситет, радиус 
окружности центров цевок, радиус цевки.



5. Определить силы, действующие в редукторе: окруж
ное усилие на сателлите, нормальное давление между зубья
ми в точках касания, усилия в подшипниках.

6 . Рассчитать зубья сателлита: определить координаты 
центров цевок и точек касания зубьев сателлита с цевками, 
радиусы кривизны зубьев сателлита в точке касания с цев
кой, проверить зубья на удельное давление по Герцу и 
найти удельную работу трения.

7. Рассчитать цевочное колесо: определить размеры ве
дущего и ведомого валов, выбрать подшипник на водиле 
под сателлит, рассчитать опоры водила.

Определение сил, действующих в редукторе. М ом ент 
(Н • м) на водиле Н  при заданной мощности и частоте вра
щения определяется по формуле

М „ =  716,2Аг/пн,

где п — частота вращения, мин- 1 ; N  — мощность, кВт. 
Момент на неподвижном колесе 2

м2 = — мн — м ь
где М , — момент на выходном колесе 1:

М I =  - М „ и т Лдь

иН1 — передаточное отношение от водила к колесу 1, г|/л — 
коэффициент полезного действия.

Силы, действующие на сателлит. Окружное усилие на 
водиле

РН =  МН/А,

где И — эксцентриситет.
Центробежная сила, действующая на сателлит,

=  й ^ / д ,

где 2  — вес сателлита; д  — ускорение свободного падения.
Н ормальное давление в т очках касания зубьев сат еллит а  

с цевками. Расчет делается при допущении, что окружное 
усилие равномерно распределяется в точках касания. Т еор е
тически число пар зубьев, участвующих в зацеплении, для 
этой передачи п =  а =  г2/2. Однако экспериментальное иссле
дование показало, что фактическое число зубьев, участвую 
щих в зацеплении, п ~  г2/3. При этом предположении м акси
мальное нормальное давление на зуб

П
^тах ~ Р вШ 0Стах/ X  ^П2 <Х(,



где п — число точек контакта; а тах — максимальный угол 
между касательной к профилю в точке касания и линией, 
идущей из этой точки к центру сателлита.

Угол а определяется по формуле

sin а =  hzy sin [arctg (п/%)] /]/(£ — b)2 +  Л 2> 

где

£ =  х - Я ц//1/(х')2 +  (/)2; Ц =  у + Я ах'/\/(х')2 +  (у')2.

Здесь г) — координаты точки касания профиля; х, у — 
координаты точки эпициклоиды.

Координаты х и у определяются по последним фор
мулам в зависимости от параметра х. Значения х при
нимаются равными 0, 2л, 4л, ..., 2пп.

Расчет зубьев. Основной причиной выхода из строя зуб
чатых колес с внецентроидным цевочным зацеплением 
является износ. Расчет зубьев на изгиб вообще можно не 
проводить ввиду их малой высоты по сравнению с шагом.

Наибольшее удельное давление в точках контакта опре
деляется по формуле Герца:

где Ь — ширина колеса; N  — нормальное давление; Р! и 
р2 -  радиусы кривизны колес; Е — модуль упругости. Знак 
плюс соответствует контакту выпуклых поверхностей.

Радиус кривизны Р! профиля зубьев сателлита опреде
ляется по формуле

Р1 =  [ М 2 +  (/)2] 3/7 ( * У '  ~  /*"),

где х', у’, х", у" — соответственно первые и вторые про
изводные от координат профиля в точке контакта по 
параметру х.

Радиус кривизны р2 второй поверхности равен радиусу 
цевки: р2 = Я ц.

Если сателлит и цевки изготовлены из стали ШХ15 
с  твердостью 60 ...62  НЯС, то допускаемое удельное давле
ние можно принять [ст] =  10... 12 Н/м2.

Для окончательного выбора основных параметров редук
тора необходимо определить удельное давление и удельную 
работу трения в различных точках профиля, изменяя пара
метры передачи.

Удельное скольжение при этом определяется по форму
лам



к 1 =  (А *, -  Дз2) / А х , ; Х2 =  (Д52 -  Д 5 ,) /Д 5 2,

где X,, и Х2 — соответственно удельное скольжение на пер
вом и втором колесе; Дх1; Д.?2 — соответственно перемеще
ние точки контакта по профилям первого и второго колес.

Перемещения Д^ и Л.?2 по профилям выражаются до
вольно громоздкими формулами, поэтому для определения
1 , и 1 2 в зависимости от параметров зацепления можно 
использовать графики (рис. 5.14, а —в) [24].

Удельная работа трения на профиле зуба определяется 
по формуле

/ Дя, — Дз, /■
=  ------ 2- = К + - \ 1г

о Аб1 Ь

где Ь — ширина колеса; / — коэффициент трения.
Последняя формула показывает, что удельная работа 

пропорциональна величине А.,#. Поэтому для окончатель
ного выбора параметров зацепления следует построить за
висимость от исследуемого параметра. Например, гра-



фики, приведенные на рис. 5.14, б, в, показывают, что XN при 
постоянных Я 2, Кц и й уменьшается с увеличением числа 
зубьев а при увеличении радиуса Я а величина ХЫ увели
чивается в конце зацепления.

5.4. М еханизм ы  вращения с волновыми 
зубчаты м и передачами

Высокая кинематическая точность и меньший, чем у прочих 
зубчатых передач, мертвый ход выходного вала обязывают 
конструктора ставить ВЗП в качестве выходного механиз
ма — последнего в кинематической цепочке от двигателя 
к ведомому звену механической системы робота. Тогда по
грешности и люфты всех передач, установленных до ВЗП, 
поделятся на ее передаточное отношение и на выходном 
валу проявятся очень малой величиной. Например, если 
суммарная кинематическая погрешность всех передач, стоя
щих до ВЗП, равна 180', а передаточное отношение ВЗП 
и =  180, то на выходном валу ВЗП эта погрешность 
проявится величиной в Г.

С целью уменьшения общей массы привода следует 
встраивать ВЗП в подвижный узел механической системы 
робота так, чтобы избежать применения отдельного соб
ственного корпуса ВЗП; подшипники выходного вала ВЗП 
следует исключить, напрямую соединяя выходной вал с ве
домым звеном.

Выбор той или иной схемы привода с ВЗП зачастую дик
туется не только требуемыми качественными показателями 
самого привода, но и некоторыми дополнительными усло
виями. Такими условиями могут быть: тип датчиков обрат
ной связи, которые требуются для выбранной системы уп
равления; способ проводки через подвижное соединение на 
последующие звенья электрических кабелей; предельные 
углы поворота последующего звена; способ размещения 
упоров или концевых выключателей, ограничивающих углы 
поворота звеньев и предохраняющих робот от поломки, 
и т. д. Естественно, невозможно дать исчерпывающие реко
мендации для каждого конкретного случая при проектиро
вании механической системы робота с ВЗП в приводе. 
Поэтому здесь рассмотрено несколько основных кинемати
ческих схем и даны их положительные и отрицательные 
свойства.

Выбор кулачкового или дискового генератора волн 
в ВЗП определяется прежде всего требованиями к быстро
действию привода и его общим передаточным отношением.
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Чем больше общее передаточное отношение привода, чем 
медленнее вращается выходной вал ВЗП и ниже требования 
к быстродействию привода, тем более оправдано примене
ние кулачкового генератора волн с гибким подшипником. 
В противном случае более целесообразно применение ди
сковых генераторов волн. Поскольку вид генератора волн 
в большинстве случаев мало влияет на компоновку привода 
с ВЗП, в дальнейшем будут рассматриваться передачи с ди
сковым генератором волн.

Наилучшие технические характеристики дает ВЗП с гиб
ким колесом в виде тонкостенного стакана. Кинематическая 
схема такого привода, выполненного в виде отдельного 
блока, показана на рис. 5.15, а. В корпусе 1 размещены веду
щий электродвигатель 3 и аналоговый датчик обратной 
связи — тахогенератор 2. Зубчатые колеса 4, 5, 6 связывают 
валы двигателя, тахогенератора и входной вал волновой 
передачи. Входной вал 10 имеет кривошипы, на которых 
установлены деформирующие диски 9 ; гибкое колесо 8 вхо
дит в волновое зацепление с жестким колесом 7 и вращает
ся вместе с выходным валом 11. На выходном валу 11 
имеется фланец для размещения захватного устройства или 
следующего звена механической системы робота.

Построение привода по данной схеме возможно только 
при небольшой мощности электродвигателя, поскольку 
только в этом случае масса электродвигателя не превышает 
массу ВЗП. Применение такого привода целесообразно в от
носительно тихоходных системах, например в ориентирую
щем механизме. Консольное расположение выходного вала 
допускает поворот следующего звена или захватного 
устройства на угол 360° и более. Электродвигатель 3 дол
жен иметь встроенную тормозную муфту, которая бло
кирует его вал при отсутствии энергопитания, поскольку



одноступенчатая волновая передача при любых переда
точных отношениях обратима (ее обратный к. п. д. не бы
вает ниже 0,5).

Наличие в приводе тормозной муфты снижает надеж
ность привода и может вызвать нежелательные динамиче
ские нагрузки в момент торможения. Поэтому возможна 
другая схема блока с ВЗП (рис. 5.15,6), в котором между 
двигателем и ВЗП используется самотормозящаяся пере
дача — либо червячная, либо цилиндрическая косозубая 
с углом наклона зуба более 80°.

Установленный в корпусе 1 электродвигатель 2 имеет на 
валу червяк 3, зацепляющийся с червячным колесом 4, ко
торое жестко установлено на входном валу 5 ВЗП. Диски 7, 
установленные эксцентрично на входном валу 5 , деформи
руют гибкое колесо 8 и вводят его в зацепление с жестким 
колесом 9. Гибкое колесо в виде тонкостенной трубы с диа
фрагмой, отогнутой наружу, не вращается и с помощью 
жесткого соединения 6 скреплено с корпусом 1 привода. 
Жесткое колесо вращается в шариковых подшипниках 10, 
которые одновременно являются и опорой следующего 
звена И  механической системы робота.

Общим недостатком схем (см. рис. 5.15, а, б) является то, 
что относительно большая длина гибкого колеса увеличи
вает массу корпуса привода и его осевые размеры. Кроме 
того, схема предусматривает внешнее расположение элек
трических кабелей, проходящих от одного звена к другому.

Применение в ВЗП гибкого колеса в виде тонкостенной 
трубы с диафрагмой, отогнутой наружу и соединенной 
с корпусом, целесообразно также для первого подвижного 
звена механической системы робота, как это сделано, напри
мер, в роботе ASEA IRb-6 . При необходимости проводки ка
белей через ВЗП может быть применена передача с внеш
ним деформированием гибкого колеса. На рис. 5.16 дана 
схема первого подвижного звена механической системы ро
бота. В неподвижном корпусе 1 установлен двигатель 2, ко
торый с помощью самотормозящейся цилиндрической пере
дачи 3 с большим углом наклона зубьев соединяется 
с ведущим кривошипным валиком. Таких валиков может 
быть три и более. На кривошипных валиках 4, 11 установ
лены деформирующие шайбы 5, которые через подшипни
ки 6 деформируют гибкое колесо 7 с наружной стороны. 
Неподвижное гибкое колесо не вращается, так как с по
мощью соединения 14 жестко связано с корпусом 1. Жест
кое колесо 9 с внешним зубчатым венцом 10 вращается 
в мощных подшипниках 8. Предполагается, что на жестком



колесе 9 размещается вся механическая система робота. 
С кривошипным валиком 11 через компенсирующую муф
т у /2  связан тахогенератор 13 — аналоговый датчик обрат
ной связи. Из рис. 5.16 видно, что вся внутренняя полость 
жесткого колеса (и привода) свободна для размещения дви
гателей последующих ступеней, проводки кабелей и т. п.

Для робота, работающего, например, в агрессивной сре
де, необходимо изолировать двигатели от внешней среды. 
В волновой передаче необходимо в этом случае применить 
герметичное гибкое колесо. В корпус 1 (рис. 5.17) установлен 
двигатель 2 ; вращение его вала с помощью червячной пере
дачи 3, 4 передается входному валу 5 ВЗП. Гибкое колесо 8 
имеет форму трубы с глухим дном и присоединяется к кор
пусу с помощью герметичного соединения 11, 12. Деформи
рующие диски 9 вводят гибкое колесо 8 в волновое зацеп-



ление с жестким колесом 7, которое вращается в подшипни
ках б. С торцом жесткого колеса соединяется следующее 
звено 10 механической системы робота. Очевидно, что 
внутренняя полость корпуса изолирована от внешней среды 
без каких-либо подвижных уплотнений. Соединительные ка
бели от предыдущего звена к последующему могут прохо
дить только вне блока. Если в диске червячного колеса 4, 
установленного на входном валу ВЗП, сделать отверстия, 
с одной стороны диска поместить светодиод 12, л с дру
гой — фотодиод 13, то получится простейший оптоэлек
тронный датчик обратной связи. Считая число импульсов 
или частоту следования импульсов, можно получить датчик 
перемещений (угол поворота) или угловой скорости (или оба 
одновременно).

Увеличение крутильной жесткости ВЗП требует увеличе
ния делительного диаметра гибкого колеса. Соответственно 
растут и осевые размеры привода и его масса. Поэтому для 
механических систем роботов с высокой крутильной жест
костью и большой грузоподъемностью желательно приме
нение ВЗП с гибким колесом в виде кольца (рис. 5.18). 
В  корпусе 1, закрепленном на корпусе 10 робота, установ
лен двигатель 2 , который через червячную передачу вра
щает полый вал 3. На нем, на насадных эксцентриках и под
шипниках установлены диски 4, 5, которые деформируют 
гибкое колесо 6 , выполненное в виде тонкостенного кольца 
с одним внешним зубчатым венцом. Гибкое колесо имеет 
гг зубьев, входит сразу в два волновых зацепления. Первое 
волновое зацепление образуют гибкое колесо 6 и жесткое
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колесо 7, у которого число 
зубьев равно гж7. В этом за
цеплении 2ж7 — гг =  2, и в нем 
реализуется заданное пере
даточное отношение ВЗП. 
Второе волновое зацепление 
образуют гибкое колесо 6 
и жесткое колесо 8, у кото
рого число зубьев равно гж8, 
причем гж8 =  гг; во втором 
волновом зацеплении реали
зуется волновая зубчатая 
муфта. Жесткое колесо 8 
вращается в подшипниках 12; 
для обеспечения сборки та
кого подшипника и создания 
в нем необходимого натяга



используется съемная крышка 11. С жестким колесом 8 со
единяется следующее подвижное звено механической си
стемы робота.

Специальный диск с отверстиями, установленный на 
валу 3, светодиод и фотодиод образуют импульсный опто
электронный датчик обратной связи 13. Через весь при
вод проходит неподвижный относительно корпуса 1 полый 
вал 14, который используется для проводки коммуникаций 
к следующим подвижным звеньям робота. Гибкое колесо 
(вместе с подкладным кольцом, которое на схеме не пока
зано) и блок дисков генератора волн имеют торцовые огра
ничители 9, которые снимают возможные осевые нагрузки 
на подшипники деформирующих дисков и полого вала 3. 
Привод (рис. 5.18) является наиболее перспективным для тя- 
желонагруженных роботов в том случае, когда в качестве 
двигателя применяется быстроходный шестеренчатый гид
ромотор или роторный пневмодвигатель.

Расположение электродвигателей на подвижных звеньях 
сильно снижает грузоподъемность робота с увеличением 
числа подвижностей. Поэтому в механических системах ро
ботов стремятся вынести двигатели на основание. Примене
ние ВЗП в приводе робота РПМ-25 позволило построить 
схему передачи движения от двигателей, установленных на 
основании, к ВЗП, установленным на звеньях (рис. 5.19). 
В неподвижном звене 1 руки робота установлены электро
двигатели 2, 3, 4. От электродвигателя 4 с помощью цилин
дрической 5 и конической 6 передач движение передается на



входной вал 7 волновой передачи 8 первой подвижности 
руки. На входном валу установлены оптоэлектронный им
пульсный датчик 11 обратной связи и электромагнитная 
тормозная муфта 10. Вся эта кинематическая цепочка рабо
тает с высокой угловой скоростью и небольшим крутящим 
моментом. Поэтому зубчатые колеса, валы, подшипники 
и тормозная муфта рассчитываются на небольшой момент 
и получаются достаточно легкими. Выходное колесо 9 
ВЗП-1 непосредственно связано со следующим подвижным 
звеном 12, которое может поворачиваться вокруг оси I  — I  
на угол фх. Движение на последующие звенья через подвиж
ное соединение I  — I  передается следующим образом. От 
электродвигателей 2 и 3 через цилиндрические передачи, 
аналогичные передаче 5, вращение передается через кониче
ские колеса 20 и паразитные конические колеса 19 на кони
ческие колеса 18.

Далее движение передается с помощью легких полых ва
лов и компенсирующих муфт на конические колеса следую
щей подвижности. Входные кинематические цепочки ВЗП-2 
и ВЗП-З такие же, как и у ВЗП-1. Дополнительные угловые 
повороты колес 18 (или валов 17), которые происходят при 
вращении звена 12 вокруг оси 1 — 1, поступают на вход 
ВЗП-2 (или ВЗП-З) и могут быть учтены датчиками обрат
ной связи и скомпенсированы системой управления. Так как 
угловые скорости на входе и выходе ВЗП различаются ми
нимум на два порядка, то появление компенсирующих уп
равляющих сигналов в системе управления не вызовет коле
бательных явлений в приводе (т. е. не вызовет неустойчиво
сти процесса управления). Выходной вал 13 ВЗП-2 связан со 
вторым подвижным звеном 14 руки робота, а движение 
через подвижное соединение I I  —I I  на ВЗП-З передается 
аналогично.

С выходным валом 15 ВЗП-З жестко связан фланец 16, 
на котором может быть установлено захватное устройство 
с индивидуальным приводом. Очевидно, что ось вращения
I I I  —I I I  звена 16 может быть повернута и находиться пер
пендикулярно плоскости рисунка. ВЗП, указанные на 
рис. 5.19, могут быть выполнены как по схеме рис. 5.14, так 
и по схеме рис. 5.18, только двигатель в них отсутствует, 
а место червячного колеса занимает коническое колесо 6. 
При сохранении в схеме самотормозящей передачи из при
вода исключается электромагнитная тормозная муфта. Рас
стояния между осями 1 — 1, I I  —II , I I I  —I I I  могут быть до
статочно большими. Если полые валы 17 при большом 
расстоянии между осями подвижностей руки становятся не



устойчивыми, то можно 
сделать их составными и 
ввести промежуточные 
опоры для них.

Такое построение ки
нематической схемы мно
гоподвижной руки робота 
обеспечивает малую на- 
груженность передаточно
го механизма и снижает 
массу механической систе
мы робота.

При модульном построении робота двух- или трехпо
движные модули можно выполнить с двигателями, располо
женными в корпусе первого звена модуля так, чтобы они 
являлись противовесом для всего модуля. Структурная схе
ма двухподвижного модуля показана на рис. 5.20. Относи
тельно предыдущего звена 1 руки робота корпус 2 модуля 
совершает вращательное движение вокруг оси С. Относи
тельно корпуса 2 первое подвижное звено 3 модуля совер
шает вращательное движение вокруг оси А, а второе 
подвижное звено 4 совершает вращательное движение фв 
вокруг оси В. Двигатели частично уравновешивают модуль 
относительно оси С. Кинематическая схема этого модуля 
показана на рис. 5.21. На нем указаны оси А и В, вокруг ко
торых совершают движения (рА и фв подвижные звенья 
модуля. В корпусе 1 модуля установлены двигатели с тор
мозными муфтами, от которых через зубчатые передачи 
и длинные облегченные валы приводятся во вращение два



полых вала 2 и 3. Вал 2 является валом дискового генера
тора волн ВЗП первой ступени модуля, а вал 3 через кони
ческую передачу 6  приводит во вращение вал 8 дискового 
генератора волн второй ступени модуля. С выходным валом 
ВЗП первой ступени связано промежуточное звено 4 моду
ля, а с выходным валом 10 ВЗП второй ступени связано 
следующее звено 9 руки робота. Внутри каждой ВЗП 
имеются сквозные тонкостенные трубы 5 и 7, через которые 
пропускаются кабели питания и управления к последующим 
звеньям руки робота.

Кроме рассмотренных вариантов схем, ВЗП может при
меняться как привод к каким-либо тяговым передаточным 
устройствам, которые непосредственно приводят в движение 
последующие звенья. Такими тяговыми устройствами могут 
быть тросовые, ленточные, цепные и рычажные передачи 
(как, например в роботе ASEA TRb-6 ).

Изучение их не является предметом настоящей главы, 
а волновая передача в этом случае может строиться по схе
мам рис. 5.14, 5.15. Конструкция ВЗП для привода безлюф- 
товых тяговых или передаточных устройств будет рассмот
рена ниже.

Конструкция ВЗП в приводах механических систем робо
тов. Волновая зубчатая передача допускает большие ком
поновочные возможности для построения приводов, о чем 
свидетельствует отечественная патентная и журнальная ли
тература, насчитывающая несколько сотен наименований. 
Некоторые из возможных схем построения приводов для 
механических систем роботов рассмотрены выше. Далее бу
дут показаны конструкции ВЗП, выполненные по этим схе
мам. На рис. 5.22 представлена конструкция привода во вра
щательной паре руки робота, выполненная в виде блока 
вместе с двигателем (схема на рис. 5.14). Электродвига
тель 1 (со встроенной тормозной муфтой) через пару цилин
дрических косозубых колес 2 приводит во вращение вал 4 
генератора волн, установленный в двух подшипниках, один 
из которых размещен в корпусе 3 предыдущего звена (при
нятого за неподвижное), а другой — во фланце гибкого коле
са, вращающегося вместе с ведомым звеном 10. Дисковый 
генератор волн состоит из насадных эксцентриков с уравно
вешивающими приливами, деформирующих дисков 5, под
держивающего диска 6  и подкладного кольца. В зацепление 
с неподвижным жестким колесом 7 входит вращающееся 
гибкое колесо 8. С помощью специального фланца 13 оно 
соединяется с подвижным звеном 10, которое вращается на 
подшипниках 9. Стакан 11, установленный в правом торце



Рис. 5.22

гибкого колеса, служит для облегчения сборки подшипнико
вого узла 12, которая происходит фактически «вслепую». 
С помощью цилиндрической косозубой пары 14 от вала ге
нератора волн движение передается на вал тахогенерато- 
ра 15 — аналогового датчика обратной связи.

В ВЗП данной конструкции можно получить минималь
ную суммарную кинематическую погрешность (меньше
1 угл. мин). Приведенный момент инерции такой ВЗП всег
да меньше, чем у приводного электродвигателя. Это обеспе
чивает значительное быстродействие привода. Проводку ка
белей к электрическим устройствам следующих звеньев 
здесь лучше осуществить внешним образом; для проводки 
кабелей внутри привода придется вал 4 делать полым, при 
этом возрастают диаметры подшипников деформирующих 
дисков и значительно увеличивается приведенный момент 
инерции ВЗП.

Для механической системы робота, работающего, напри
мер, в агрессивной среде, внутреннюю полость привода, где 
расположены электродвигатель (в большинстве случаев — 
коллекторный) и быстроходные подшипники, следует на
дежно изолировать от внешней среды. На рис. 5.23 показано 
два варианта конструкции собственно волновой герметич
ной передачи. Электродвигатель 1 через червячную переда
чу 2 вращает вал генератора волн. В варианте а  вал генера
тора волн установлен в двух подшипниках 3; на конце его 
находится дисковый генератор волн, который деформирует



герметичное гибкое колесо 4. Гибкое колесо жестким флан
цем через надежное неподвижное уплотнение крепится 
к корпусу, обеспечивая герметизацию внутреннего объема 
привода без подвижных уплотнений. Жесткое колесо 5 вра
щается вместе с втулкой 7 в подшипниках 6, установленных 
в корпусе предыдущего звена 8. С втулкой 7 связано жестко 
следующее подвижное звено 9 механической системы робо
та. Изготовление гибкой глухой оболочки гибкого колеса 4 
вызывает значительные технологические трудности в том 
случае, если герметичная передача предназначена для ра
боты в глубоком вакууме. Для надежной герметизации 
в этом случае гибкое колесо изготовляется из легированной 
вязкой стали типа 12Х18Н9Т, которая трудно поддается ме
ханической обработке, а ее низкие механические свойства не 
могут обеспечить передачу больших крутящих моментов до
статочно длительное время (изнашиваются зубья, наре
занные в середине оболочки 4).

Для тяжелонагруженных вакуумных ВЗП с длительным 
сроком службы имеет смысл разделить функции герметиза
ции и передачи крутящего момента, как это показано в ва
рианте 6 на рис. 5.23. Гладкая оболочка 13, выполненная из 
вакуумно-прочной стали, надежно герметизирует внутрен
ний объем привода, а оболочка 12 с  зубчатым венцом, сде
ланная из высокопрочной стали, передает крутящий момент. 
Между этими оболочками находится проставочный эле
мент 11, который скрепляет обе оболочки только в окруж



ном направлении, а в торцовом сечении деформируется 
вместе с ними.

Если не ставить проставочного элемента 11, то получит
ся следующая картина. Пусть гладкая наружная поверх
ность оболочки 13 непосредственно контактирует с гладкой 
внутренней поверхностью оболочки 12. В этом соединении 
необходим небольшой гарантированный зазор, чтобы обо
лочки деформировались не как одно тело. Поэтому по
является исчезающе малая разница периметров внешней 
и внутренней поверхностей оболочек. Тогда при деформа
ции оболочек генератором волн в их соединении получается 
фрикционная волновая передача с огромным передаточным 
отношением, в которой возникает внутренний крутящий мо
мент, в несколько раз превышающий передаваемый момент 
в зацеплении колес 12 и 10. Этот момент быстро разрушает 
оболочку 13 в месте перехода конической части в плоскую 
диафрагму (такие экспериментальные данные имеются). Вве
дение проставочного элемента 11 ликвидирует фрикцион
ную передачу и обеспечивает надлежащую долговечность 
тонкостенной герметизирующей оболочки 13.

Вариант 6 отличается еще и тем, что имеет «плаваю
щий» генератор волн, так как вал генератора волн имеет 
одной опорой сферический самоустанавливающийся под
шипник 14, а второй опорой — само волновое зубчатое 
зацепление колес 12 и 10. Такая конструкция позволяет 
устранить избыточные связи (см. ниже) и обеспечить лучшие 
механические характеристики ВЗП. Датчики обратной связи 
на рис. 5.23 не показаны; устройство их может быть 
таким же, как и на рис. 5.22.

ВЗП с внешним деформированием гибкого колеса (по 
схеме рис. 5.16) показана на рис. 5.24. В неподвижном кор
пусе 1 установлен двигатель 2 , который через самотормо- 
зящуюся цилиндрическую передачу с углом наклона косых 
зубьев |3«  80° вращает кривошипный валик 4. Таких вали
ков должно быть не менее 3-4. Они образуют механизм 
параллельных кривошипов и вращаются одновременно, при
чем соответствующие векторы эксцентриситетов кривоши
пов вращаются в одной фазе. От правого на рис. 5.29 валика 
через компенсирующую муфту вращается тахогенератор — 
датчик обратной связи. На подшипниках 6  кривошипов 
установлены деформирующие шайбы 5. Внутрь каждой 
шайбы вставлены подшипники 7 большого диаметра. На 
внутренних кольцах этих подшипников установлены кольца 
с ребордами, которые обкатываются по наружной поверхно
сти подкладного кольца и деформируют одновременно под-





кладное кольцо и гибкое колесо 8. Внутренние зубья гиб
кого колеса образуют волновое зацепление с внешними 
зубьями жесткого колеса 9. Жесткое колесо нарезано на 
толстостенной трубе, которая вращается в подшипниках 10. 
На верхнем конце жесткого колеса крепится платформа И ,  
на которой могут устанавливаться последующие звенья м е
ханической системы робота. Через центральное отверстие 
в жестком колесе можно провести кабели, звенья натяжной 
системы и т. п. Очевидно, что масса такой ВЗП оказывается 
достаточно большой и использовать ее можно только для 
первого звена руки робота.

На рис. 5.25 представлена конструктивная схема двухпо
движного модуля, показанного на рис. 5.21. Каждая ВЗП вы 
полнена по схеме рис. 5.18 с кольцевым гибким колесом 
и волновой зубчатой муфтой. В корпусе предыдущего зве-

6



на 1 от электродвигателей с помощью легких трубчатых ва
лов вращаются полые валы 2 и 3. Вал 2 является валом ге
нератора волн ВЗП первого движения модуля (ротации), 
к выходному звену которого крепится первое подвижное зве
но 4 модуля. Вал 3 через коническую передачу 6-8 вращает 
вал 7 генератора волн ВЗП второго движения (качания). 
К  выходному валу 10 второй ВЗП крепится следующее зве
но 9 руки робота. Обе ВЗП имеют сквозные отверстия, 
в которые через полые валы 5 и 7 проводятся кабели к сле
дующим подвижным звеньям механической системы робота.

На рис. 5.25 показаны различные варианты конструкции 
подшипника качения выходного звена ВЗП. Черными 
толстыми линиями выделены наплавляемые твердосплавные 
дорожки качения или места лазерной закалки дорожек каче
ния на деталях, твердость материала которых в остальных 
местах не превышает 35 НЯС. Применение для выходного 
звена аналогичных по назначению стандартных подшипни
ков с разъемными кольцами типа 116000 или 176000 вызы
вает увеличение габаритов привода и более чем двухкратное 
увеличение его массы.

Многоподвижная механическая система робота с двига
телями, вынесенными на основание (схема по рис. 5.19), по
казана частично на рис. 5.26. В неподвижном основании 1 
установлены приводные двигатели 2, 3, 4 трех подвижностей 
руки. На валах ведомых шестерен 5 установлены колеса ко
нических передач, а также ленточный тормоз 10. Ведомое 
колесо 6 первой передачи посажено на вал 7 генератора 
волн ВЗП первой подвижности. Выходное звено 8 опирается 
на подшипник 9 и жестко соединено с корпусом 12 первого 
подвижного звена. Привод первой подвижности имеет также 
ленточный электромагнитный тормоз 10 и импульсный 
оптоэлектронный датчик 11 обратной связи. Через паразит
ную коническую шестерню 13, компенсирующую муфту 14 
и трубчатый вал 15, движение передается к ВЗП следующей 
кинематической пары. Фланец 16 вместе с подшипником 17 
вставляется одновременно в отверстия звеньев 1 и 12 а  
позволяет завершить сборку всего привода первого подвиж
ного звена. Приводы второго и третьего звена устроены 
аналогично.

При использовании ВЗП для привода подвижных звеньев 
через передаточные механизмы (рычажные, цепные и т. п.) 
важно осуществить надежное соединение ведущего звена 
передаточного механизма с выходным валом ВЗП. На 
рис. 5.27 выходной вал ВЗП имеет конический хвостовик. 
Конструкция передачи аналогична показанной на рис. 5.22.



Рис. 5.26



Следует отметить, что все описанные выше приводы 
с ВЗП рассчитаны на применение только консистентных 
смазок и поэтому не содержат сложных уплотнительных 
узлов и не снабжаются пыле- и влагозащитными приспособ
лениями.

Представленный здесь ряд конструкций, конечно, не 
исчерпывает всех возможных конструктивных вариантов 
ВЗП в приводах робототехнических систем, но показывает, 
можно сказать, типовые конструкции.

Расчет подшипников генераторов волн. Ввиду малого 
опыта эксплуатации гибких шарикоподшипников показатели 
грузоподъемности стандартных гибких подшипников пока 
не установлены. Приближенно оценить ресурс работы гиб
ких шарикоподшипников можно по методике, основанной 
на экспериментальных исследованиях волновых редукторов 
общего назначения, выпускаемых отечественной промыш
ленностью. Поскольку применение кулачковых генераторов 
волн для ВЗП робототехнических устройств существенно 
ограничено по параметру быстродействия привода, здесь 
указанная методика не излагается. Для дисковых генерато
ров волн применяются стандартные шарикоподшипники, 
расчет и выбор которых проводится по известным методи
кам.

Силы, действующие на подшипник деформирующего ди
ска, определяются следующим образом. Крутящий момент 
М кр, приложенный к гибкому колесу, вызывает появление 
усилий во всей зоне зацепления зубьев. Распределение этих 
усилий описано в литературе. Не зная закона распределе
ния нагрузок по зубьям, можно приближенно считать, что 
в каждой зоне зацепления действует некоторая сосредото
ченная окружная нагрузка Р, которая при выбранном рас
четном угле зацепления дает и радиальную нагрузку Я  
(рис. 5.28), причем

М кр г» 2Р<11/2  +  2^0,

или

М кр «  2Р(1г/2 ; Я  =  Р  tg = (Мкр/Л2) <*■„,

где Я  — расчетная нагрузка, действующая на каждый диск 
генератора волн (при двух дисках).

В передачах с волновой муфтой в каждом из двух за
цеплений действует один и тот же крутящий момент М кр. 
Радиальные силы появляются в каждом зацеплении, но они 
будут разными, так как в передаче угол зацепления а ^ , а 
в волновой зубчатой муфте угол зацепления ажМ. Картина



нагружения каждого из трех деформирующих дисков пока
зана на рис. 5.29.

Радиальные нагрузки

М„мт 
я ,  =  — ■^<х„

¿2  “ 2
Расчетный крутящий момент М кр для заданного режима 

работы привода определяется по общепринятой методике.
При расчете динамической грузоподъемности или долго

вечности подшипников деформирующих дисков следует 
иметь в виду, что в подшипнике 
вращается вместе с валом генератора 
волн внутреннее кольцо и линия дей
ствия силы К  с той же скоростью 
вращается вместе с большой осью 
деформации. Поэтому нагрузка на 
дорожки качения бежит по периметру 
внешнего кольца подшипника и при
ложена к одной и той же зоне на 
внутреннем кольце шарикоподшипни
ка. Такая картина нагружения харак
терна для подшипников с вращаю
щимся внешним кольцом. Соответ
ственно этому необходимо назначать 
и посадки подшипников деформи
рующих дисков. Наружное кольцо 
подшипника в диск устанавливается 
с гарантированным натягом, исклю-



чающим проворачивание его в диске (особенно если мате
риал диска — алюминиевый сплав). Внутреннее кольцо поса
жено на эксцентрик с зазором, обеспечивающим медленное 
проворачивание кольца на эксцентрике. При таких посадках 
колец внутреннее кольцо подшипника в осевом направлении 
должно фиксироваться без натяга. ВЗП для приводов ро
бота выбирается по максимальной жесткости и обычно не 
передает максимально возможных для своих размеров на
грузок. Поэтому подшипники оказываются недогруженными 
и во многих случаях можно отступить от указанного вы
бора посадок колец подшипников деформирующих дисков.

Избыточные связи в ВЗП приводов робототехнических си
стем. Малая кинематическая погрешность и минимальный 
мертвый ход могут быть обеспечены при минимальных бо
ковых зазорах в волновом зацеплении и в соединениях узла 
генератора волн. Без опасности заклинивания передачи это 
можно получить только в статически определимых конст
рукциях. В механизмах, не обладающих избыточными свя
зями, допускается некоторая самоустановка звеньев, зазоры 
могут быть предельно малыми, распределение нагрузок 
будет более равномерным. Рассмотрим структурные схемы 
основных конструктивных разновидностей ВЗП с целью 
определения избыточных связей в них и способов их устра
нения.

Число избыточных связей можно определить по формуле 
Малышева, которая учитывает наличие в механизме не 
только жестких, но и деформируемых звеньев. Для этого 
в структурную формулу механизма необходимо ввести 
столько дополнительных условий связи, чтобы деформи
руемые звенья превратились в жесткие:

д = п - 6 п  +  (5р! +  4р 2 +  Зр3 + 2р4 + р5) -  р0, (5.1)

где q — число избыточных связей в механизме; и» — число 
степеней подвижности механизма; п — число подвижных 
звеньев; р и р 2, р 3, р4, р5 — число кинематических пар 1, 2 , 3,
4, 5-го вида соответственно (здесь вид кинематической пары 
определяется по числу подвижностей в паре); р0 — число до
полнительных условий связи, наложение которых превра
щает деформируемое звено в жесткое.

Гибкое колесо в волновой передаче является именно та
ким деформируемым звеном. Сама деформация его являет
ся необходимым условием кинематики волнового зацепле
ния. Усилия, вызывающие деформацию гибкого колеса, на 
несколько порядков меньше тех, которые могут вызвать



такую же относительную деформацию других звеньев пере
дачи.

Гибкое колесо ВЗП, конструкция которого показана на 
рис. 5.22, выполнено в виде тонкостенной трубы, которая 
с выходным валом соединена с помощью диафрагмы. Тон
костенная диафрагма допускает (в ограниченных пределах) 
поворот собственно гибкого колеса вокруг двух взаимно 
перпендикулярных осей, находящихся в плоскости диа
фрагмы, т. е. продольная ось гибкого колеса благодаря тон
костенной диафрагме может совершать прецессию вокруг 
продольной оси выходного вала. Чтобы лишить гибкое 
колесо этой прецессии, необходимо наложить два условия 
связи — закрепить поворот оси гибкого колеса вокруг двух 
осей, лежащих в плоскости диафрагмы. Зубчатый венец гиб
кого колеса претерпевает принудительную деформацию по 
заданному закону. В любом торцовом сечении зубчатого 
венца движение любой точки венца можно разложить по 
двум осям координат, причем движение по одной оси ли
нейно связано с движением по другой оси. Если лишить точ
ки зубчатого венца возможности двигаться по одной из осей 
в торцовой плоскости (т. е. наложить одну связь), то движе
ние по другой оси станет невозможным и гибкий зубчатый 
венец превратится, таким образом, в жесткое тело.

Из сказанного следует, что на гибкое колесо в целом не
обходимо наложить три условия связи, чтобы оно стало не- 
деформируемым. Такое представление о подвижностях 
самого гибкого колеса не всегда удобно. Лучше представить 
гибкое колесо в виде отдельного деформируемого зубчатого 
венца (с цилиндрической оболочкой или без нее), а соеди
нение его с валом гибкого колеса (т. е. тонкостенную диа
фрагму) представить в виде некоторой двухподвижной пары 
2-го вида. Эта пара допускает прецессию продольной оси 
зубчатого венца вокруг оси выходного вала. Тогда гибкое 
колесо оказывается в механизме отдельным подвижным 
и деформируемым звеном, на которое необходимо нало
жить одну связь, чтобы сделать его жестким телом.

На структурной схеме (рис. 5.30) волновой передачи, кон
струкция которой показана на рис. 5.22, обозначено:
1 — входной вал, 2, 3 — деформирующие диски, 4 — подклад
ное кольцо, 5 — гибкое колесо, 6 — выходной вал. Гибкое ко
лесо 5 связано с выходным валом 5 двухподвижной кине
матической парой К  2-го вида (т. е. тонкостенной диафраг
мой). Соединение каждого диска и подкладного кольца 
образует кинематические пары ^ и  б  2-го вида. Подкладное 
кольцо имеет бочкообразную наружную поверхность и
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Рис. 5.30

с гибким колесом образует пару Е  5-го вида. Подкладное 
кольцо деформируется так же, как и гибкое колесо; для того 
чтобы превратить его в жесткое тело, требуется наложить 
одну дополнительную связь — ограничить перемещение его 
точек в торцовой плоскости по одной из взаимно перпен
дикулярных осей. Волновое зубчатое зацепление образует 
пару М  2-го вида. Тогда в рассматриваемом механизме: п =  
=  6  (валы 1 и 6, два деформирующих диска 2  и 3, гибкое 

колесо 5 и подкладное кольцо 4); IV =  4 (основная подвиж
ность механизма и три местные подвижности — собственные 
вращения деформирующих дисков и проскальзывание под
кладного кольца); р 1 =  4 (пары А, В, С и Ь), р2 — 5 (пары В, 
7% в , К , М), р5 =  1 (пара Е), р0 =  2 (две дополнительные 
связи превращают деформируемое гибкое колесо и наклад
ное кольцо в твердые тела).

По формуле (5.1), число избыточных связей

д =  4 —6 - 6  + 5-4  +  4 - 5 + 1 - 1 - 2  =  7.

Здесь избыточные связи проявятся: три — в узле генера
тора волн при смещении по продольной оси и перекосе во
круг двух других осей одного диска по отношению к друго
му, четыре — в замкнутом контуре вал 1 — вал 6 — корпус 7 
при перекосе вокруг двух осей и смещении по двум осям 
одного из валов.

Уменьшить число избыточных связей можно понижая 
число и повышая вид кинематических пар. Если в ВЗП на 
рис. 5.22 убрать левый по чертежу подшипник входного 
вала, а правый подшипник сделать сферическим самоуста- 
навливающимся, то получится конструкция с так называе
мым «плавающим» генератором волн. Ее структурная схема 
показана на рис. 5.31. Подобно предыдущей схеме, п =  6 ,



IV = 4, а. кинематические пары следующие: р, =  3 (пары В, С, 
Д  Рг = 4 (пары Р, в ,  К , М), р3 =  1 (пара О), р5 =  1 (пара Е), 
р0 =  2.

Число избыточных связей 
д = 4 — 6 - 6  + 5- 3 +  4- 4 +  3-1 +  1-1 — 2 =  3.

Эти три избыточные связи проявляются также в узле ге
нератора волн. Из этого следует необходимость высокой 
точности изготовления деталей узла генератора волн и се
лективной сборки.

«Плавающий» генератор волн обеспечивает самоуста- 
новку его в передаче, однако при этом следует учитывать, 
что ось вала 1 может прецессировать в небольших пределах 
вокруг продольной оси передачи. В этом случае устанавли
вают компенсирующую муфту на входе в ВЗП или назна
чают особо большие зазоры в зубчатой (или червячной на 
рис. 5.22) передаче. Однако возможность самоустановки 
звеньев позволяет не только назначить минимальные за
зоры в волновом зацеплении, но и собрать передачу с пред
варительным натягом без опасности ее заклинивания. Кро
ме того, самоустановка звеньев позволяет полнее компенси
ровать ошибки изготовления и монтажа колес и других 
деталей передачи и понизить ее кинематическую погреш
ность. Аналогичная картина наблюдается и в герметичной 
волновой передаче (см. рис. 5.23).

Сложная картина в волновой передаче с гибким колесом 
в виде кольца (рис. 5.32). Ее структурная схема приблизи
тельно соответствует конструктивной схеме на рис. 5.24. 
Гибкое колесо 1 образует волновое зацепление с двумя 
жесткими колесами 2 и 3; в одном зацеплении реализуется 
передача, в другом — волновая муфта. Оба зацепления — это



кинематические пары М  и N 2-го вида. Подкладное кольцо 
образует с гибким колесом пару Е  2-го вида, а с дисками 
6 и 7 генератора волн — пары К  3-го вида. Гибкое ко
лесо и подкладное кольцо имеют торцовое ограничение 
и образуют в этом соединении плоские пары й  и Р 3-го ви
да. Вал 8 генератора волн несет три деформирующих диска 
6 и 7. Кривошипы вала 8 сдвинуты по фазе на 180°, что 
обеспечивает двухволновую деформацию гибкого колеса; 
следует отметить, что крайние диски 7 представляют собой 
кинематически одно и то же звено и могут даже конструк
тивно жестко соединяться между собою.

По структурной схеме получается: п =  6 (вал генератора 
волн, выходной вал 5, установленный в корпусе 4, два де
формирующих диска 6 и 7, подкладное кольцо и гибкое 
колесо /); И' =  5 (одна основная подвижность механизма 
и четыре местные подвижности: две — вращение деформи
рующих дисков, проскальзывание подкладного кольца, вра
щение гибкого колеса); р 1 = 4 (кинематические пары А, В , С, 
Ц  Рг =  3 (пары Е, М, Я), рз =  4 (пары F, в ,  £>, Р), р0 =  2.

Число избыточных связей

4  =  5 —6 - 6  +  5 -4  +  4 -3  +  3-4 —2 = 1 1 .

Реализовать конструкцию высокого качества с таким 
числом избыточных связей можно только при очень точном 
изготовлении всех деталей, обязательном ведении селектив
ной сборки, изготовлении колес по высокой степени точно
сти, применении подшипников высоких классов точности. 
Некоторую компенсацию эксцентриситетов зубчатых венцов



гибкого и одного из жестких колес может дать установка 
жесткого колеса волновой муфты (у которого число зубьев 
одинаково с числом зубьев гибкого колеса) в корпус. Р аз
вернув векторы эксцентриситетов гибкого и жесткого колес 
в муфте на 180°, можно несколько (на 1/4... 1/3) уменьшить 
кинематическую погрешность передачи.

Уменьшение числа избыточных связей всегда связано 
с понижением жесткости системы. Особенно это следует 
учитывать при конструировании ВЗП для робототехниче
ских устройств, так как с понижением жесткости привода не 
только увеличивается погрешность позиционирования, но 
и уменьшается частота собственных колебаний системы. 
Это может привести к резонансным явлениям в механиче
ской системе робота.

Из изложенного можно сделать следующий вывод: про
изводство и сборка волновых передач требуют высокого 
технологического уровня, отношения к ним при конструи
ровании и изготовлении как к изделиям точного приборо
строения.

Технологические рекомендации при изготовлении ВЗП. О с
новные технологические трудности при изготовлении ВЗП 
связаны, конечно, с гибким колесом. Отечественной про
мышленностью накоплен достаточный опыт производства 
ВЗП вообще и гибких колес в частности. Наиболее тех
нологичным приемом является раскатка гибкого колеса 
в матрицу с одновременным формированием тонкостенной 
оболочки и зубчатого венца. Но материал гибкого колеса, 
обладая хорошей пластической деформируемостью, не всег
да может обеспечить заданную долговечность колеса и 
в большинстве случаев такое колесо требует упрочняющей, 
например дробеструйной, обработки.

Можно гибкую оболочку изготовлять по частям: зуб
чатый венец, цилиндрическая оболочка и диафрагма, а затем 
сваривать высококачественными методами сварки. Наибо
лее технологичным является гибкое колесо в виде кольца, 
которое в массовом производстве можно раскатывать 
в матрицу, протягивать из трубы, изготовлять методом гид
роэкструзии и т. д. Но большинство гибких колес для вы
сококачественных волновых передач изготовляется все-таки 
путем механической обработки.

В технических условиях на изготовление гибкого колеса 
должны быть следующие требования:

нарезание зубчатого венца, контроль всех наружных по
верхностей и самого зубчатого венца следует вести на 
оправке;



заготовка гибкого колеса должна контролироваться на 
однородность твердости материала по периметру будущего 
зубчатого венца;

обязательно должна быть ограничена и строго контроли
руема разностенность оболочки гибкого колеса, особенно 
под зубчатым венцом;

режимы зубофрезерования должны быть максимально 
легкими, в особенности при последнем, калибрующем, про
ходе;

все гибкое колесо или хотя бы 1/ 3 его левой по чертежу 
части желательно подвергнуть электроэрозионному или 
электрохимическому полированию, а после полирования — 
холодному азотированию;

хранение и транспортировка гибкого колеса в процессе 
производства начиная с операции чистового изготовления 
наружных и внутренних поверхностей должна осуществлять
ся на оправках и в специальной деревянной или пластиковой 
таре;

тара, технологические и контрольные оправки не должны 
оставлять продольных рисок на внутренней и наружной по
верхностях гибкого колеса, так как впоследствии из этих ри
сок может развиться усталостная трещина.

При изготовлении эксцентриковых валов генераторов 
волн наиболее важным является обеспечение не только за
данного допуска на величину эксцентриситета а„ (см. 
рис. 5.28), но и получение минимальной разницы фактиче
ских эксцентриситетов под каждый диск данного генератора 
волн. Поэтому предпочтительнее применять насадные экс
центрики. Их можно изготовить из одной заготовки с одно
го установа комплектом для данной передачи и тем самым 
обеспечить исчезающе малую разницу эксцентриситетов 
установки деформирующих дисков. Такие же требования 
предъявляются и к деформирующим дискам. Также важно 
выполнить диски с минимальным разбросом размеров 
и биением их наружных поверхностей относительно поса
дочных мест подшипников. Поэтому предпочтительнее изго
товлять диски со сквозным, без заплечиков внутренним по
садочным отверстием из одной заготовки комплектом.

Подкладное кольцо является той деталью, которая 
может быть замыкающей при расчете размерной цепочки 
в торцовом сечении передачи. Варьируя в некоторых пре
делах толщиной подкладного кольца, можно создавать за
данный зазор или натяг в зацеплении, а также компенсиро
вать износ деталей генератора волн при ремонтных работах. 
Подкладное кольцо должно изготовляться из высокопроч



ных сталей типа ШХ15 или ХВГ, закаливаться до высокой 
(более 50 НЯС) твердости и обрабатываться с таким же ка
чеством поверхности и точностью, как и кольца шарикопод
шипников.

Жесткое колесо с внутренним зубом изготовляется либо 
на зубодолбежных станках, ли бо  методом протягивания. 
Особенностей изготовления жесткие колеса ВЗП не имеют.

Применение селективной сборки при изготовлении ВЗП 
для приводов робототехнических систем является обяза
тельным. Только разделяя все детали передачи — зубчатые 
колеса, деформирующие диски, эксцентрики — минимум на
2 — 3 группы можно получить высокую крутильную жест
кость и малую кинематическую погрешность передачи. Не 
следует надеяться на то, что при ординарном к ней отноше
нии волновая передача автоматически проявит свои особые 
положительные свойства. Более высокие требования к при
водам механических систем роботов должны быть обеспе
чены высокой технологической и конструкторской культу
рой производства.

5.5. М еханизмы  прямолинейного перем ещ ения

Конструкция механизмов прямолинейного перемещения за
висит от применяемого привода и действия на привод сил 
инерции от массы перемещаемых узлов.

В случае применения гидропривода, как правило, выход
ное звено механизма прямолинейного перемещения связано 
непосредственно со штоком гидроцилиндра без передаточ
ного механизма. В случае применения в качестве привода 
электродвигателей и гидромоторов между валом электро
двигателей и выходным звеном механизма прямолинейного 
перемещения встраивают передаточный механизм (ПМ), ко
торый обеспечивает повышение выходного момента и пре
образует вращательное движение привода в поступательное 
движение выходного звена механизма прямолинейного пере
мещения.

На рис. 5.33 — 5.37 показаны основные конструкции, а на 
рис. 5.38, 5.39 — несущие узлы механизмов прямолинейного 
перемещения. Характерная особенность механизмов прямо
линейного перемещения — небольшое передаточное отноше
ние (6 ... 15). К ним предъявляются требования безлюфто- 
вости и высокой жесткости базирования выходного звена.

На рис. 5.33, а показана конструкция механизма радиаль
ного перемещения руки с приводом от гидроцилиндра.



Рис. 5.33

Корпус гидроцилиндра 3 установлен в корпусе руки 2, 
а шток связан через шарнир 4 с кистью 1.

Недостатками конструкции являются уменьшение жест
кости руки и большой ход цилиндра. На рис. 5.33,6 показа
на схема механизма, позволяющего значительно устранить 
эти недостатки. Корпус цилиндра 2 связан с корпусом 3. На 
подвижной каретке 4 на оси установлено зубчатое колесо 7, 
находящееся в зацеплении с рейками 1, 5. Рейка 5 связана 
с направляющей руки 6, а рейка 1 — с корпусом 3. При дви
жении каретки 4 зубчатое колесо 7, обкатываясь по рейке 1, 
переместит направляющую руки 6 на величину удвоенного 
хода цилиндра. На рис. 5.34 показан механизм радиаль
ного перемещения руки [4], в котором для выбора люфта 
используется дополнительная кинематическая цепь с торсио- 
ном. Здесь частично устраняется недостаток предыдущей 
конструкции. Движение от двигателя 8 через муфту 7 посту
пает на зубчатое колесо 6 . С зубчатого колеса 6  движение 
идет по двум кинематическим цепям. Первая кинематиче
ская цепь: зубчатое колесо 5, вал 4, зубчатое колесо 3, свя
занное с рейкой 1; вторая: зубчатое колесо 9, торсион 10, 
зубчатое колесо 2, связанное с рейкой 7. Рейка 7 установ
лена на направляющей руки. Люфт выбирается предвари
тельной закруткой торсиона 10. При применении автоном
ного выбора люфта в передачах между зубчатыми колесами
5, 9 и 7, 8 устанавливаются пружины.

На рис. 5.35, а  показан механизм подъема руки с исполь
зованием шариковинтовой передачи. Движение от двига
теля 1 через муфту 2 поступает на винт шариковинтовой 
передачи, установленный вертикально. Гайка 7 винта 6 свя
зана с кареткой 5 механизма подъема. Для разгрузки при-



вода от массы руки и каретки с ней связан шток пневмоци
линдра механизма уравновешивания 3. Люфт выбирается 
с помощью регулировки полугаек шариковинтовой пере
дачи. Недостатком механизма является малая скорость 
перемещения, связанная с тем, что промышленностью не ос
воены винты с углом подъема винтовой линии 20...450.

На рис. 5.35,6 показана схема, в которой перемещение 
каретки 1 обеспечивается пантографом 2 , с нижним рыча-



Рис. 5.35

гом 3 которого связана гайка 4 шариковинтовой передачи. 
Преимуществами такой конструкции являются минималь
ный размер по вертикали и технологичность несущей конст
рукции пантографа. Недостатками являются большие раз
меры каретки в горизонтальной плоскости и нелинейность 
нагрузки на винт.

На рис. 5.36 показан механизм подъема руки с использо
ванием цепной передачи. Движение от двигателя 1 через ре



дуктор 2  поступает на звездоч
ку 3 цепной передачи. Цепь 4 
связана с кареткой механизма 
подъема 5. Натяжение цепи осу
ществляется звездочкой 7, за
крепленной на колонне меха
низма подъема 6 . В последнее 
время имеется тенденция вмес
то цепной использовать зубча- 
то-ременную передачу. На 
рис. 5.37, а показана схема ме
ханизма перемещения по моно
рельсу, в котором вместо зуб
чато-реечной применена зубча
то-ременная передача. Движе
ние от двигателя Д  через вол
новой редуктор 1 передается 
на шкив 2 зубчато-ременной 
передачи. Шкив зубчато-ремен
ной передачи огибается рем
нем 4 с помощью роликов 3, которые закреплены на ка
ретке 5. Концы ремня закреплены неподвижно.

На рис. 5.37,6 показана схема механизма прямолиней
ного перемещения моста, выполненного с одним приводом, 
расположенным на мосту. Каретки 2, 6 перемещаются по 
балкам 1, 7, и на них установлены редукторы 3, 5, с кото
рыми через трансмиссионный вал 4 связан двигатель при
вода Д. Этот механизм характерен тем, что имеется транс
миссионный вал для связи привода и редукторов. Т акая 
конструкция обеспечивает синхронизацию движения кареток 
и отсутствие действия изгибающих усилий на мост, однако 
увеличивается масса перемещаемых узлов и повышается 
приведенный момент на валу двигателя. Наличие трансмис
сионного вала накладывает также ограничение на длину м о 
ста. Конструкция трансмиссионного вала должна обеспечи
вать, с одной стороны минимальный момент инерции, так 
как вал непосредственно связан с двигателем, а с другой — 
достаточную жесткость, чтобы собственная частота колеба
ний была выше частоты вращения двигателя. Этот недоста
ток устраняется в конструкции (рис. 5.37, в), характерной тем , 
что привод и механизм преобразования размещены на м о 
сту. При большой массе моста эта схема позволяет осу
ществлять привод от двух двигателей.

Движение от двигателей Д х, Д 2 через зубчато-ременные 
передачи 11, 12 поступает на дифференциал 5, выходные



в;

Рис. 5.37

валы которого через редукторы 4, 6, валы 7, 3 связаны с зуб
чатыми колесами 2, 8, установленными на каретках 10, 13. 
Зубчатые колеса 2, 8 связаны с рейками 1, 9, установленны
ми на направляющих моста. Привод может осуществляться 
от одного двигателя, тогда дифференциал исключается из 
кинематической цепи.

В этой конструкции валы 3, 7 имеют значительно мень
шую длину и их можно выполнить большей жесткости, так 
как их приведенный момент к валу двигателя равен 
где J в — момент инерции вала; ¿р — передаточное отношение 
редуктора. Несущий механизм обеспечивает базирование 
подвижных кареток или направляющих в основном с по
мощью катков и лишь при небольших перемещениях с по
мощью шариковых или роликовых направляющих с возвра
том элементов качения.

На рис. 5.38, а — е  показаны конструкции базирования на 
катках и схемы расположения катков. Основными требова
ниями, предъявляемыми к базированию, являются отсут
ствие люфтов и достаточная жесткость. Отсутствие люфтов 
обеспечивается установкой катков на эксцентриковые оси



Рис. 5.38

(рис. 5.38, б). Жесткость базирования обеспечивается выбо
ром рациональной схемы расположения катков, высокой 
твердостью направляющих и катков. При выборе схемы ба
зирования необходимо стремиться замыкать усилия на несу
щие элементы, работающие в основном на сжатие, избегая 
изгиба и кручения. На рис. 5.38, а показана схема базирова
ния направляющей руки 6  на катках 1, 2, 4, 5. Катки 1, 5 вы
полнены на эксцентриковых осях. Оси катков установлены 
в корпусе 3. На каретке 6  закреплены направляющие 7, 
имеющие высокую твердость. На рис. 5.38,6 показана кон
струкция катка 1 на эксцентриковой оси 2. О сь 2 фикси
руется тангенциальным зажимом, состоящим из втулок 3, 
4 и винта 5. Ниже приведены основные размеры (мм) эле
ментов данной конструкции:



0  . . . . . 20 25 30 35 40 45 50 55 60
о ,  . . . . . 18 22 28 33 38 42 46 52 55
й 2 . . . . . 14 14 16 20 20 25 25 25 25
в . . . . . 18 18 20 24 24 30 30 30 30
ь. . . . . . 2 2 2 3 3 3 3 3 3
ь ,  . . . . . 3 3 3 4 4 4 4 4 4
/ . . . . . . 10 12 16 20 20 25 25 25 25

. . . 16 18 20 25 25 30 30 30 35
а .  . . . . . Мб Мб М8 М10 М10 М12 М12 М12 М12
с . . . . . . 13 17 19 23 25 29 31 34 45

На рис. 5.38, в показано базирование направляющей пря
моугольного профиля 1 на катках 2 — 7. Катки 4, 5, 6 выпол
нены на эксцентриковых осях. Недостатком является то, что 
катки 2, 5 не воспринимают усилия кручения. На рис. 5.38, г 
показана схема, где этот недостаток устранен установкой 
катков 1 —4 по углам профиля. На рис. 5.38, д показана 
схема базирования моста 3 на шести катках. Катки 2, 5 вос
принимают силы тяжести, катки 4, 6 — боковые усилия. 
Недостатком является боковое скольжение катков 1, 2. На 
рис. 5.38, е этот недостаток устранен установкой шарниров 1,
2. Каждая каретка моста жестко базируется на своей на
правляющей. Недостаток схемы — низкая жесткость круче
ния моста.

На рис. 5.39, а показана опора качения на базе шари
ковых направляющих призматического типа с возвратом 
элементов качения. Направляющая 5 закреплена на руке 4, 
а шариковые подшипники 2 — на корпусе руки 1. Корпус 
шарикового подшипника прямолинейного перемещения за
креплен на эксцентриковой оси 3, за счет поворота которой 
производят выбор люфта. На рис. 5.39,6 показан вариант 
исполнения опоры на базе направляющей круглого сече
ния 1 с  возвратом элементов качения 2. Такие направляю
щие являются более технологичными, чем призматические, 
однако контактная жесткость их ниже. Размеры направляю
щих круглого сечения приведены в [15].

Направляющие на элементах качения нашли меньшее 
распространение в роботах в связи с их значительно боль
шей стоимостью по сравнению с направляющими на катках.

Проектирование механизмов прямолинейного перемеще
ния целесообразно проводить в такой последовательности.

1. Определить жесткость несущих балок и их размеры.
2. Предварительно выбрать базы кареток, размеры кат

ков или тел качения для базирования механизма.
3. Определить усилия, действующие на выходное звено 

механизма.



Рис. 5.39

4. Спроектировать опорный механизм и рассчитать его 
на жесткость.

5. Определить усилия, действующие на выходное звено 
передаточного механизма.

6 . Выбрать тип привода и предварительно рассчитать 
его мощность; выбрать тип кинематических связей привода, 
передаточного и опорного механизмов.

7. Определить передаточное отношение передаточного 
механизма и разработать его кинематическую схему.

8 . Разработать эскизный компоновочный чертеж осн ов
ного механизма.

9. Разработать передаточный механизм.
10. Рассчитать и спроектировать трансмиссионные валы.
11. Разработать рабочие чертежи.
12. Провести проверочные расчеты жесткости механизма 

и правильности выбора двигателя.
Жесткость несущих балок и их размеры определяются 

при расчете несущей механической системы по методике, из
ложенной в гл. 2 .

Определение усилий, действующих на выходное звено ме
ханизма. Усилия, действующие на выходное звено механиз
ма прямолинейного перемещения, зависят от его назначения 
и компоновки робота. На рис. 5.40, я —в показаны основные



схемы механизмов и распределение масс роботов, работаю
щих в цилиндрической (рис. 5.40, а), сферической (рис. 5.40,6) 
и декартовой (рис. 5.40, в) системах координат.

На выходное звено механизма подъема роботов, рабо
тающих в цилиндрической системе координат (рис. 5.40, а), 
действует сила (Н)

F iz =  Е m¡g -  Q +  X т¡í^ +  1,3e4rKmr +

F u -  (mp +  ткп +  тк +  тг)д  -  Q +  (mp +  mKn +  mK+  (5.2)

+  mr)a 2 + l,3e4/4mr +  F Tp,

где mp — масса руки, кг; mm — масса каретки подъема с меха
низмом подъема, кг; т к — масса кисти, кг; тг — масса груза, 
кг; ß  — усилие механизма уравновешивания массы руки, Н; 
а ! — ускорение подъема руки, м/с2; е4 — угловое ускорение 
качания кисти, рад/с2; F Tp — сила сопротивления движению 
кареток, Н.

Усилие уравновешивания

Q =  K y(mp +  mKn +  mK +  тг) д. (5.3)

Подставляя (5.3) в (5.2), получим

F i z  =  ( ™ р +  +  « К  +  " V )  [ « 1  +  9 ( !  -  - К у ) ]  +  1 , 3 ^ 6 4 * 4  +  F ^ ,



где К у =  0,8 ...0,85 — коэффициент, учитывающий качество 
механизма уравновешивания: меньшие значения К у при
нимают для пружинного уравновешивания, большие — для 
пневмо- и гидроуравновешивания.

Для механизмов радиального перемещения руки робо
тов, работающих в сферической и цилиндрической системах 
координат (рис. 5.40, а, б), усилие, действующее на выходное 
звено,

F 2у =  д (щр + тк +  щ )  sin а + (тр + тк +  mr) а3 +  l,3e4/4mr +  F Tp.

Для механизмов вертикального подъема роботов 
(рис. 5.40, в), работающих в декартовой системе координат, 
усилие, действующее на выходное звено,

F 3z = Н  + Шк +  Mr) [а 2 + 0(1 -  К ,)]  +  1,3mre4/4 +  F w3.

Для механизмов перемещения по монорельсу и мосту 
усилие, действующее на выходное звено (рис. 5.40, в),

F 4y =  (mp + mK +  mr +  ткр +  mKM) а4 + l,3wiKpeKrK +  F Tp,

где т км — масса каретки с механизмом перемещения в слу
чае его установки на каретку, кг; ткр — масса каретки руки 
с механизмом перемещения, кг. Для механизмов перемеще
ния по порталу мостовых роботов усилие, действующее на 
выходное звено (рис. 5.40, в),

F 5x = (тр + тк +  тг +  ткр + шкм + /пм)а 5 4- l,3m4e4/4 +- F TpS,

где mM — масса моста, кг.
Определение сил сопротивления. Сила сопротивления 

перемещению механизмов, базирующихся на катках,

F rp =  (2» + f d ) i ( F iJ D K),
¡=1

где FiK — усилие на i-й каток, Н; DK — диаметр катка, м м , 
ц — коэффициент трения качения (мм) для стальных катков 
(табл. 5.1); / — приведенный коэффициент трения качения

Т а б л и ц а  5.1

Тип
катка

Значение ц для диаметра 
ходового колеса

100 100...200 > 200

Плоский 0,0025 0,0030 0,0035
Выпуклый 0,0030 0,0035 0,0040



в подшипниках катка; / =  0,015 для шариковых подшипни
ков, /  =  0 ,02  для роликовых подшипников.

Сила сопротивления перемещению механизмов, бази
рующихся на опорах качения (шариках, роликах),

^  =  ^о» +  (2/ к Ю 1 ^
>=1

где /■'о — начальная сила трения: ? 0 =  8 Н для роликовых 
направляющих, ? 0 =  6 Н для шариковых направляющих; 
п — число контактных дорожек; /к — коэффициент трения 
качения; /  =  0,01 мм; <1К — диаметр тел качения, мм; Т7,- — 
суммарное усилие на тела качения, Н.

Определение усилий, действующих на катки механизмов 
подъема. Катки механизма подъема воспринимают момент 
Тх, действующий в плоскости О у г, и момент Т2, действую
щий в плоскости Оху. Суммарное усилие на катки +  
+  Р х, где — усилие от момента Хг; Рх — усилие от мо

мента Тх:

р х =  1 03т у  (ПЬ,); =  Ю3Г 2/ [/ (п, Щ

где п — число катков в рассматриваемом сечении; 1йВ — рас
стояние от оси приложения силы () до опоры В.

Усилия в опорах А и В от момента Тх находят из 
уравнений моментов относительно точек контакта катков 
(рис. 5.40, а, 5.41, а):

X! ТВ' =  е^т,- |/ 1?ув' +  1?хВ' + аг^щЬхВ ~ Р'в^ъ ~ ^л^г ~

Величинами Р'^ЦВ, — Ь 2)/2; Р'в (В2 — Ь ъ)/1 пренебрегают 
ввиду малости значений (В , -  Ь2)/2 и (В2 — Ь3)/2. При необ-

А

¥
‘ Ф

.Ф
г



ходимости учета этой составляющей ее представляют в виде 
£ л'£ 2( 1 +  К 2) и ^ ¿ 3(1 + К 3), где К 2 =  £ ; ( В ,  -  Ь2)/(2 Р ^ Ь 2); 
К з — Р в(Р 2 ~  Ь 3)1(2Р'вЬъ). При проектировочном расчете 
принимают К 2 =  К 3 =  0,1 ...0,15. Соотношения между Р А 
и ££ устанавливают исходя из баланса упругих смещений 
в точках контакта катков, считая при этом, что упругое см е
щение происходит из-за деформации опор, а упругий угол 
поворота сечения постоянен для каждой опоры и равен <р. 
Тогда А¿ =  Рд1А, &в =  р'в1в \ Ад =  ф£3, откуда

В большинстве случаев опоры катков унифицированы и 
К 4 =  1. Подставляя (5.6) в уравнение для получим

Реакции Р$ определяют аналогично по уравнению 
моментов относительно опоры А':

Схемы установки катков (рис. 5.41,6, в) применяют для 
роботов, у которых момент в вертикальной плоскости не
большой, так как несущая способность этой конструкции 
в два раза ниже из-за уменьшенного в два раза числа кат
ков. Усилия на катки определяют по приведенным выш е 
зависимостям.

(5.6)

(5.4)

(5.5)

_  [ £1 ^ ш 1 УЬув +  1&В' +  д2Е ш | ?,1,в-] Ь 3К 4

в ( Ц к 4 + Ц )(1 + к 2)

1&в■ +  а2^Щ ̂ ув-] ^2 
л ~  (Ц  + + К 2)

г  „ 1>1 ЬН| ! / & '  +  1?хА. +  а21ш ,/ ,^  ]  ь 3к ;  
в (1 4 к ;  +  Ц )(1  + к 2)

где к ;  =  и/Ц .



Определение усилий, действующих на катки механизмов 
радиального перемещения. В этих механизмах катки, оси ко
торых расположены горизонтально, воспринимают момент, 
действующий в плоскости Оху, а катки, оси которых верти
кальны, воспринимают момент, действующий в плоскости 
Оуг:

Аналогично находятся реакции опор руки портального 
робота:

ТуВ — Хш, 1~в ах, Т2д Хш, /-.5 их,

ТхВ =  1 х 1 =  т̂п̂ 1г̂ с1у.

Реакции опор перемещения по мосту (см. рис. 5.40, в) на
ходят аналогично реакциям от Тг механизма подъема:

Я, =  Я 1у +  Я(Х,

где Я ¡у — реакция в ¿-й опоре от момента инерционных сил 
в плоскости Охг\ Я 1х — реакция ¿-й опоры от момента инер
ционных сил в плоскости Оуг:

Я л ^ Т в Ц п ^ У , Я в =  ТА/(п Ь 1);

£  ТхВ =  т р у 2 -  - у А (д  +  12е2) сое а +



Реакции опор перемещения по мосту находят из уравне
ний сил и моментов

Д„ = ( ^ ¡ д  +  Х т ^ /п ,,;  Лг = Х т ^ /п ,,

где -  усилие на катке с вертикальной осью ; Яг -  усилие 
на катке с горизонтальной осью.

Проектирование опорного механизма на катках. Проекти
рование опорного механизма ведут в такой последователь
ности :

1. По найденным максимальным усилиям, действующим 
на каток, определяют размеры катков, подшипников, осей.

2. Проводят расчет на жесткость опорного механизма.
3. Определяют силы сопротивления перемещению кат

ков.
4. Разрабатывают компоновочный чертеж опорного ме

ханизма, предусматривая при необходимости базы для уста
новки передаточного механизма.

Определение размеров катков. Размеры катков прини
маются конструктивно и проверяются на контактную проч
ность:

а н =  0,418/ 2 / у Ё / № )< М й ,

где Ь — ширина катка, мм; Б к — диаметр катка, мм; Е  =  
=  2 £ 1£ 2/ ( £ 1 +  Е 2) — приведенный модуль упругости катка 

и направляющих, М Па; Е ,, Е г — модули упругости катка и 
направляющих.

Допускаемые контактные напряжения материала катков 
следующие:

Марки стали [ст]н, МПа

Сталь 35, нормализованная.......................................... 430
Сталь 45, норм ализованная.......................................... 510
Сталь 50, закалка, отпуск 240НВ . . . . . .  650
Сталь 75,65, закалка, отпуск 2 6 0 Н В ........................  690
То же, отпуск 2 9 0 Н В ..........................................................  750

» отпуск ЗЗО Н В........................................................... 860
» отпуск 3 5 0 Н В ..........................................................  920

Типоразмер подшипников катка выбирается по динами
ческой грузоподъемности

Ор =  РЕ\/Ь0Ьн.п/106 <  С,

где п =  6 - 104 К/(л£к) — частота вращения катка, мин- 1 ;
V — скорость перемещения механизма, м/мин; р =  3 для ша-



риковых подшипников, р =  3,33 для роликовых; РЕ =  
=  (К Х ^  +  У^10) Х 8К Т -  эквивалентная динамическая ра

диальная нагрузка на подшипник; Р,,, F ¡a -  соответственно 
радиальная и осевая нагрузка; С, V, X , У, Х 8, Кт -  коэффи
циенты, значения которых указываются в справочниках 
и учебниках [16,20]; Ц , = Ц П  В -  требуемое число часов 
работы опор ¿-й степени подвижности; Ц, — срок службы ро
бота, ч; П В =  £;Р/ГЦ -  период включения соответствующей 
степени подвижности; определяется из циклограммы робота 
(см. гл. 2); г1р -  время работы ¿-й степени подвижности 
в цикле; — время цикла. При установке в одной опоре 
вала или катка двух одинаковых подшипников их рассмат
ривают как один двухрядный. Грузоподъемность комплекта 
из двух подшипников: СЕ = 1,625С для шарикоподшипников 
и С1= 1,714С для роликоподшипников, причем значения 
коэффициентов X  и У принимают как для двухрядных.

После выбора подшипника ось катка рассчитывается на 
изгиб:

¿>1/104М нтах/[ст]н.

После определения всех размеров опорный механизм 
проверяют на жесткость.

Расчет жесткости опорных механизмов на катках. 
Жесткость опорного механизма на катках во многих слу
чаях является определяющим параметром для окончатель
ного выбора размеров. Расчет на жесткость опорных меха
низмов катков проводят с целью определения смещения 
схвата от упругой контактной деформации опорного меха
низма.

Основные типы деформаций опорных механизмов пока
заны на схемах (рис. 5.42, а — е). Схема деформации опор под 
нагрузкой, приведенной в виде изгибающего момента, пока
зана на рис. 5.40, а. Смещение схвата от изгибающего мо
мента, действующего на опоры (рис. 5.42, а),

Д А +  Д В {Ь , +  I,)
Дсх = ---------------------------ДА

Смещение схвата от деформации опор под действием 
силы ^ и момента Тх (см. рис. 5.42,6)



а;

# н = - H Z

Рис. 5.42

Схемы деформации опор мостов показаны на рис. 
5.42, в — е. Смещение схвата

(Д А +  АВ)1, л( ( Д Л - Д В ) / ,
"  > А сх — ; •

Ь,

Схема деформации опорного механизма на монорельсе 
показана на рис. 5.42, в, г, здесь

А (АА +  АВ)^  л( (ДВ -  А А )I,
> Асх---------- --------- .

¿ i

Упругое смещение АА, А В определяется по формуле

а ,. =  а ; +  а ; +  д г  +  a /v,



где А- -  деформация катка и направляющей; А" — деформа
ция наружного кольца подшипника; А"' -  деформация вала; 
д.IV _  деформация шеек оси в месте ее закрепления; А", А"' 
определяются по формулам, приведенным выше.

Смещение схвата должно удовлетворять условию

Л„1 <  ОД 1 М

где [Л ;]  — допускаемая погрешность позиционирования 
в 1-м направлении (см. гл. 3). Расстояния между катками 
принимают при проектировочном расчете (1,3... 1,5) а, где 
а — максимальный размер поперечного сечения направляю
щей.

Проектирование опорных механизмов на телах качения. 
Основным критерием является также обеспечение необходи
мой жесткости. Под действием внешних моментов Тх, Ту, Тг 
в опорном механизме вследствие контактной деформации 
тел качения и направляющих возникают угловые деформа
ции ц>х, фу, ф..

Перемещение схвата от угловых деформаций опорного 
механизма на опорах качения должно быть равно

0,1 [А ;]  =  ф;/; +  А ¡к,

где ф¡ — угловая деформация опорного механизма, рад; 
/. — расстояние от опорного механизма до схвата; А (к — ли
нейное смещение опорного механизма (является малой вели
чиной и ею в расчете пренебрегают).

Деформации ф¡ (рад) для роликовых направляющих 
определяют по формулам [12]

ФхР =  олтхс р1№г1х); Ф,Р =  о,1гус рг / а д ;

Фгр =  0,1Т2Ср(/й 1/2);

для шариковых направляющих (рис. 5.39, а)

Флш =  0,1 ТХСШ1/(^1Х); фуш =  0,1 тус ш1 к и уу, 

ф-ш =  0,17\Сшг/ (^ ,и

где Тх, Ту, Г, — моменты от внешней нагрузки; Ср, 
Сш — коэффициенты жесткости опор; I — расстояние между 
соседними телами качения; ¡^ =  1 — (Ь 0Щ Ъ\ 1Х, 1У, 1г — при
веденные моменты инерции площади направляющей отно
сительно осей х, у, 2  (табл. 5.2).

Коэффициенты контактной жесткости определяют по 
следующим формулам:



Тип направляющей М омент инерции

1Х =  ЪИг/2 
1г =  1у =  Ы, 3/ 6

1Х =  ЪИ2/ 4 
=  I z =  b L 3/12

=  L I2/2 
1у =  1г =  L 3/ 6

? У

/̂  =  /2=  уАЗ/6 

i = 0,5n
у =  £  cos2 a 

1 =  0

л — количество ручьев; 
и =  4, у =  1; n =  6, Y =  l,5; 
n =  8, y =  2



для роликовых направляющих 
при Ан <  А Ср =  ЗА"Д'С/Д2;
при А' <  Ан <  А' 4- А" Ср =  ЗА'А"С/[2АН (1,5А" +  А') —
-  Д2Н -  (1,4А")2 -  (А ')2];
при А„ >  А' +  А" Ср =  С А =  0,06 мкм • мм/Н;

для шариковых направляющих 
при Ан <  А" Сш =  1,5А"С}'5/АН1’5; 
при Ан >  А" Сш =  1,5А"С1-5/[А1*5 -  (Ан -  А") +
+  0,75А"(Д„ -  А")0,5] ;

А '=  А ! +  0,5АК; А" =  Д2 +  2(Д3 +  0,5Дй)/3; С =  0,88

где <1 — диаметр шариков, мм; А 1 — накопленная на длине 
ролика непараллельность направляющих сопрягаемой дета
ли; Дк — конусность роликов, мкм; Д2 — суммарное отклоне
ние направляющих сопрягаемых деталей от прямолинейно
сти, накопленное на длине контакта, мкм; Д3 — отклонение 
от параллельности в результате извернутости направляю
щих на длине контакта, мм; А(I — разноразмерность тел ка
чения на одной направляющей, мкм; Д„ — натяг в соедине
нии, мкм.

Проверочный расчет на контактную прочность осуще
ствляется по формулам:

для роликовых направляющих

^тах =  0,4181/2<г£/(М)< [ст]„;

для шариковых направляющих

<*тах =  0.388 ] / 2 ^ Ё ^  <  [> ]„,

где q =  (F к/ L + 6 T / L 2) t - усилие на наиболее нагруженном 
теле качения; — нормальная сила от нагрузки.

При проектировочных расчетах обычно пользуются сле
дующими зависимостями:

=  ^/(КрЬи; ¿ш =  / Л У .

Значение К р выбирают по габл. 5.3; значения коэффи
циента ¡;т зависят от твердости направляющей:

. 50 55 57 60 

. 0,52 0,70 0,80 1,0

В роботах небольшой грузоподъемности, работающих 
с небольшими динамическими нагрузками, применяют на
правляющие и катки малой твердости 240...350 НВ. Для

Твердость НЯС 
^ ..............



АГр, Н/мм2

Элементы качения Объемная
закалка т в ч

Шариковые 0,4 0,3
Роликовые 14 12

таких направляющих допускаемое контактное напряжение 
см. на с. 275.

Для роботов с высокими динамическими нагрузками 
применяют закаленные катки и направляющие, изготовлен
ные из стали марок 20Х, 40Х, а для направляющих с телами 
качения — стали марок ШХ15 и ХВГ. Значения допускаемых 
напряжений для направляющих, изготовляемых из сталей, 
приведены в табл. 5.4.

Т а б л и ц а  5.4

Марка стали и термическая 
обработка

Твердость
HRC [<т]„, МПа

40Х, 40ХН, 35ХМ и др., 
объемная закалка

45...55 2,8сгт

То же, закалка ТВЧ 42...50 40 H R C

20Х, 20ХН2М, 12ХНЗА 
и другие цементируемые 
стали

56...63 40 H R C

ШХ15, ХВГ, закалка ТВЧ 
для шариковых направ
ляющих

58...63 3000

То же, для роликовых 58...63 2000...2200

Проектирование передаточного механизма. Передаточные 
механизмы прямолинейного перемещения проектируют 
в такой последовательности.

1. Выбирают тип выходного кинематического элемента 
передаточного механизма, осуществляющего преобразова
ние вращательного движения привода в поступательное дви
жение механизма.

2. Проводят силовой расчет и определяют размеры вы
ходного кинематического элемента (диаметр винта, шаг, 
модуль рейки, диаметр зубчатого колеса и т. д.).



3. Определяют частоту вращения выходного кинематиче
ского элемента передаточного механизма.

4. Находят общее передаточное отношение передаточ
ного механизма.

5. Определяют размеры трансмиссионных валов и про
веряют их на критическую частоту вращения.

6. Выбирают тип двигателя.
7. Определяют нагрузки, передаточное отношение и про

ектируют передаточный механизм с устройством люфтовы- 
бирания.

Тип выходного кинематического элемента выбирают ис
ходя из технологических возможностей, нагрузок, динамики 
движения выходного звена механизма прямолинейного 
перемещения. Размеры выходных кинематических элементов 
определяют по нагрузкам действующим на выходное 
звено основного механизма, по методикам, изложенным 
в курсах деталей машин [16, 18]. Оптимальное передаточное 
отношение передаточного механизма определяют по мето
дике, изложенной в гл. 2. Выбор двигателя проводят по ме
тодике, изложенной также в гл. 2.

Угловую скорость на выходном кинематическом эле
менте определяют по формуле

ш =  2 - 10 3К/Д

где V  — максимальная скорость выходного звена, м/с; О — 
делительный диаметр зубчатого колеса, звездочки цепной 
передачи, шкива зубчато-ременной передачи или диаметр 
барабана, мм.

Момент на выходном валу передаточного механизма 

Г в =  ^пп0/ (2Л),

где ^пп -  усилие на выходе механизма прямолинейного 
перемещения, Н; г| =  0,7...0,8 — к. п. д. выходного кинемати
ческого элемента передаточного механизма.

По найденным значениям передаточного отношения и 
момента Тв проектируют передаточный механизм. Меха
низм люфтовыбирания рассчитывают и проектируют со
гласно методике, изложенной в гл. 3.

Расчет трансмиссионных валов. В механизмах прямоли
нейного перемещения применяют трансмиссионные валы 
в приводах перемещения мостов. Трансмиссионные валы 
в зависимости от компоновки привода моста имеют два 
исполнения.

Первое исполнение трансмиссионного вала (см. рис. 
5.37,6) характеризуется тем, что вал соединяет двигатель



с передаточными механизмами, расположенными на ка
ретках моста. На такие валы действует момент, равный 
£ППД/(2»пм); вал имеет достаточно высокую скорость со =
= 2К»ПМ//), пв = 6 -104со/(*£>)•

Такие валы проверяют на возможность возникновения 
резонанса [21]:

Икр =  3001/1/Уст =  12(М//2,

где у„ -  статический прогиб вала от собственной массы, 
мм; ¿ — диаметр вала, мм; / — расстояние между опорами 
вала, м.

Необходимо, чтобы удовлетворялось условие пкр <  пв. 
При несоблюдении этого условия в большинстве случаев 
нельзя увеличивать жесткость вала за счет увеличения диа
метра, так как это ведет к резкому увеличению приведен
ного момента на валу двигателя и, как следствие, к умень
шению ускорения разгона или увеличению динамических 
нагрузок. Поэтому наиболее рациональный путь увеличения 
пкр — это введение дополнительной опоры.

Второе исполнение трансмиссионного вала (см. рис. 
5.37, в) характеризуется тем, что вал соединяет передаточный 
механизм, установленный на мосту, с выходным элементом 
передаточного механизма. При этом на вал действует доста
точно большой момент, равный FnпD/2, и он имеет сравни
тельно низкую частоту вращения. Поэтому диаметр такого 
вала рассчитывают исходя из требуемой жесткости:

■¿ ¿ з  <  0,1 А, откуда с1 =  ^ ппВ2//(4 • 0,02СА),

где с1 — диаметр вала, мм; Рш — усилие нагрузки, Н ; И — де
лительный диаметр выходного зубчатого колеса или дру
гого выходного кинематического элемента, мм; С — модуль 
упругости, МПа; А — погрешность позиционирования, мм; 
I — длина вала, мм.

Для полого вала

Л =  ¡/£пп£»2//[4-0,02СД(1 -  X 3)],

где К  =  ¿0/й =  0,7 ...0,8; с!0 -  диаметр отверстия в валу.
После проектирования механизма прямолинейного пере

мещения проводят проверочный расчет момента двигателя 
по методике, изложенной в гл. 3, полагая

Тр =  РПпО/ (2/пыг)пп); Т„ =  ^с£)/(2гпмГ1пп),

ГДе Рщ , ~  усилие нагрузки, Н ; — усилие сопротивления



движению; определяется по формуле для ^пп при ускорении, 
равном нулю, Н ; £> -  диаметр выходного кинематического 
элемента, мм; ¡пм — передаточное отношение передаточного 
механизма; г|пп -  к. п. д. механизма прямолинейного пере
мещения.

Глава 6

Расчет и проектирование 
конструктивных модулей

Прежде чем проектировать конструктивные модули, необхо
димо сформулировать к ним технические требования. Эти 
требования формулируются на основе анализа базовых ком
поновок робота и выполняемых им операций.

6.1. Техн и чески е  требования к  модулям

Технические требования предъявляются к перемещениям, 
максимальным скоростям и ускорениям, усилиям на выход
ном звене, точности и жесткости модулей, энергетическим 
параметрам приводов. Требования к зоне обслуживания и 
быстродействию робота определяют требования к геомет
рическим размерам модулей, перемещениям, передаточным 
отношениям редукторов и скоростям приводов. Требования 
к точности позиционирования робота определяют требова
ния к модулям по точности и жесткости.

Конструктивные параметры модулей должны быть выб
раны таким образом, чтобы ограничить отклонения схвата 
от упругих деформаций.

Основная нагрузка приводов модулей — весовая и инер
ционная. Для быстродействующих роботов основное значе
ние имеет инерционная нагрузка, а для роботов большой 
грузоподъемности и невысокого быстродействия — весовая.

Для быстродействующих роботов максимум инерцион
ной нагрузки зависит от принятого закона движения выход
ного звена модуля и нагрузок на другие модули.

Для достижения максимального быстродействия на за
данном перемещении, как известно, применяется закон по
стоянного ускорения. Все перемещение разбивается на два 
участка: разгона и торможения, на участке разгона ускоре
ние постоянно и положительно, на участке торможения — 
постоянно и отрицательно.



При проектировании набора модулей необходимо опре
делить параметры и число модулей, разработать их кон
струкции. Для решения этих задач весь технологический 
процесс разбивается на переходы — технологические опера
ции. Для каждого перехода проектируется базовая компо
новка — простейший робот. Далее простейший робот рас
членяется на модули и составляется набор неповторяющих
ся модулей. Очевидно, что этот набор неповторяющихся 
модулей и определяет всю систему модулей для данного 
технологического процесса. Структурная схема алгоритма 
проектирования набора модулей показана на рис. 6.1. Д ля  
всего технологического процесса получаем несколько ба
зовых компоновок.

Перемещения модулей определяются на основе решения 
обратных задач о положениях базовых компоновок (см. 
§ 2.2 кн. 2). Для определения усилий и максимальных скоро
стей и ускорений необходимо задаться законом перемеще
ний. Самым простым является трапецеидальный закон из
менения скорости, когда скорость на участке разгона 
линейно возрастает и достигает номинального значения, 
остается постоянной некоторое время, а затем линейно па
дает на участке торможения до нуля. Ускорение в этом слу 
чае на участке разгона и торможения постоянно, на участке 
постоянной скорости равно нулю. Зависимости для опреде
ления максимальных скоростей и ускорений для этого за
кона приведены в § 2.2. Такой закон движения приводит

Конструкция / Конструкция с

*
Типовая Типобая

технология / • • « • технология с

Переход 1 Переход п1

Переход1 НепоЬторяющиеся
переходы Переход к  1

Простейший 
роЛт 1

Простейший 
робот к

Модуль 1 Модульт, Модуль I Модуль /т?к~|

Модуль 1 Непобторяющиеся
подули Модуль ~| |



к скачкообразному изменению сил инерции и поэтому не
применим к быстроходным роботам.

Более плавное движение имеет место при линейном изме
нении ускорения. В этом случае ускорение на участках раз
гона и торможения изменяется линейно, скачки ускорения 
отсутствуют. Характер изменения ускорения, скорости и 
перемещения показан на рис. 6.2, а.

Законы изменения ускорения с линейными участками 
возникают при ограничении ускорения, производной от 
ускорения и скорости. Ограничение ускорения обусловлено 
ограничением вращающего момента двигателя. Ограниче
ние производной от ускорения вызвано обычно тем, что 
у двигателя ограничена скорость изменения вращающего 
момента. Ограничение скорости перемещения модуля возни
кает из-за ограничения максимальной угловой скорости 
двигателя.

Для случая линейного убывающего закона ускорения на 
участке разгона имеют место следующие соотношения:

максимальное ускорение на участке разгона

^  max b tp / 2 ,

где b =  4Дд/ [ Т 3п2 (1 -  и)] -  максимальное значение произ
водной от ускорения; Дq — перемещение выходного звена 
модуля; п =  tp/T -  отношение времени разгона к времени 
перемещения; tp — время разгона привода; Т  — время пере
мещения;

максимальная скорость перемещения

vmax =  bt2p/4.

Другой вид закона изменения перемещения в модуле 
может быть получен на основе использования косинусои
дального закона изменения ускорения (рис. 6.2,6). При этом 
ускорение на участке разгона изменяется по закону

а =  amax cos [rct/(2fp)].

Максимальное ускорение для этого закона имеет место 
в начале и конце цикла перемещения и равно

йтах =  я2Л<?/1> (я “  2пя +  4п) Г 2].

Максимальная скорость перемещения 

vmax =  nAqtp/ [и (я -  2яп +  4п) Г 2].

При проектировании модулей быстроходных роботов це
лесообразно использовать закон движения с синусоидальным
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законом изменения ускорения (рис. 6.2, в). В этом случае 
ускорение на участке разгона описывается зависимостью

а =  amax sin (nt/tp).

Максимальное ускорение имеет место при t =  íp/2 

«шах =  ^д ‘г/[2т2” (1 “ ")]•

Максимальная скорость

Vmax=Aqtp/[T’2n ( l - n ) ] .

При конструировании исполнительных модулей следует 
уделять внимание вопросам унификации. Первый этап 
унификации исполнительных модулей — классификация их 
в рамках ГО С Т  27312-87. Основные параметры, опреде
ляющие типоразмерные ряды исполнительных модулей,— 
длительно допустимые усилие и момент на выходном звене; 
перемещение (линейное, угловое) и максимальная скорость 
перемещения (линейная, угловая) выходного звена. Ряды 
этих величин следующие:

Максимальная линейная ско
рость м / с .......................................0Д0; 0,20; 0,40; 0,50; 0,63; 0,80,

1,00; 1,25; 1,40; 1,60; 1,80; 
2,00; 2,5

Максимальная угловая ско
рость, г р а д / с ..................................  30, 45, 60, 90, 120, 180, 210,

240, 260, 300, 360, 400
Линейное перемещение, мм 12, 20, 32, 50, 80, 100, 125, 160,

200,250,320, 400, 500, 630, 800, 
1000, 1250, 1400, 1600, 1800, 
2000

Угловое перемещение, град 30, 45, 60, 90, 120, 180, 210,
240, 300, 360

Длительно допустимое усилие,
Н ......................................................  1; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 25;

40; 63; 100; 160; 250; 400; 630; 
1000; 1600

Дополнительными параметрами модулей в зависимости 
от конкретного типа привода могут быть момент на валу 
электродвигателя, кратность перегрузки по моменту, номи
нальное давление жидкости, диаметр поршня.

Унификация стыковочных элементов и присоединитель
ных размеров узлов требует детального изучения конструк
ции набора модулей, определения номенклатуры их со
ставных частей и унификации параметров и размеров 
модулей более низкого уровня.



В существующих конструкциях агрегатно-модульных ро
ботов применяются в основном фланцевые, клеммовые 
и цанговые соединения. Клеммовые соединения применяют 
в основном в легких роботах. С их помощью легко регули
руются линейное и угловое взаимное расположение узлов. 
Для фланцевых соединений необходимо предусмотреть ба
зовые плоскости и крепежные отверстия, а при высоких тре
бованиях к точности — базирующие отверстия. При этом 
наличие нескольких стыковочных элементов позволяет уста
навливать узлы в различных положениях.

Основные параметры всех видов соединений могут быть 
определены по значениям сил и моментов, действующих на 
модуль. Основные параметры соединений, подлежащие уни
фикации, следующие:

для фланцев — характерный параметр расположения кре
пежных элементов (диаметр, сторона прямоугольника 
и т. п.), число крепежных элементов, размеры крепежных 
элементов, размеры резьбовых и проходных отверстий во 
фланцах, диаметр и высота центрирующего бурта, размеры 
элементов восприятия крутящих моментов;

для клемм — посадочный наружный диаметр, длина по
садочной поверхности, максимальный внутренний диаметр, 
число болтов, размеры резьбовых и проходных отверстий 
в корпусе;

для цанг — посадочный диаметр, длина посадочной по
верхности, максимальный внутренний диаметр, конусность 
цанги.

6.2. Ж есткость модулей

Жесткость промышленного робота является одной из его 
основных характеристик и в значительной степени опреде
ляет динамические свойства робота и точность позициони
рования.

Жесткость робота агрегатно-модульного типа обеспечи
вается жесткостью отдельных исполнительных модулей. 
В общем случае деформацию модуля аналогично его по
грешности можно описать матрицей-столбцом [6 ]

А =  [и, V, и-, а , р, у ]т,

где и, V, — компоненты вектора смещения начала системы 
координат, связанной с выходным звеном, от номинального 
положения под действием нагрузки; а, Р, у — углы поворота 
системы координат выходного звена модуля относительно 
номинального положения.



Жесткость модуля можно охарактеризовать матрицей 
жесткости, устанавливающей связь между силами и момен
тами, действующими на модуль, и его деформациями. Все 
силы и моменты, действующие на к-й модуль, можно приве
сти к одному главному вектору сил Лк и одному главному 
моменту М к, приложенным в начале координат — точке Ок 
системы Окхкукгк выходного звена модуля. Эту точку будем 
называть узловой точкой к-то модуля. Тогда можно считать, 
что в узловой точке к-то модуля приложен вектор усилий 
(сила и момент)

Р к =  Яку, Лк:, М кх, М ку, М к2] т-

При малых деформациях модуля связь между компонен
тами вектора усилий Р к и компонентами вектора деформа
ции выражается линейно через элементы матрицы жестко
сти:

Рк — Ск Дя,

где Ск — матрица жесткости <с-го модуля. Умножая обе 
части последнего равенства на обратную матрицу Ск г, 
получим

с к 'рк =  или Д * =  Ь ,Л ,

где Хк — матрица податливости к-го модуля.
Выражение для матрицы жесткости модуля можно полу

чить применив метод конечных элементов, считая при этом 
перемещение модуля перемещением узловой точки. В ме
тоде конечных элементов узловые перемещения принято на
зывать степенями свободы элемента, а расчет деформаций 
узловых соединений проводится из условия неразрывности 
взаимного перемещения элементов.

Перемещения всех точек конечного элемента выразим 
через перемещения и их производные в узловых точках. Вве
дем матрицу формы элемента, для получения которой ис
пользуются интерполяционные функции Эрмита [1].

Получим матрицу формы для модуля, который можно 
представить в виде стержневого элемента (рис. 6.3). В мани
пуляторах деформация такого элемента под действием сил, 
приложенных вдоль оси х, мала по сравнению с изгибом 
и кручением, поэтому ею можно пренебречь.

Представим линейные и(х) и ш(х) и угловые а(х), Р(х), 
у(х ) перемещения от деформации элемента полиномами:



и’(х) = а 21 +  аггх + а23х 2 + а24х3; 

а (х ) =  а32х;

Р(х) =  дп/дх =  аг 2 +  2а23х +  3 а24х2; 

у(х ) =  ди/дх =  а12 +  2а13х +  За14х2.

Коэффициенты аи определяются из начальных условий: 

„(0 ) =  * (0 ) =  « (0 ) =  (3(0) =  у(0) =  0; 

v ^ l )  =  V,; =  а  (/) =  а (; р (/) =  р,; у  (/) =  у;.

После подстановки начальных условий в выражения для 
перемещений и решения системы уравнений относительно 
неизвестных коэффициентов получим компоненты матрицы 
формы стержневого элемента:

щ % э, Г(

Зх2 2х3
0 0

X2 X3
« м

/? 1?
0

/, /,?

0
Зх2 2х3

0
X2 X3

0
ч/? /? 1, /?

«(*) 0 0
X

Т
0 0

0
6х 6х2

0
2х Зх2

0э м т ~ Т ~ Т ~ /?
6х 6х2

0
2х Зх2
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1 Г И

0 0
и ~  /?

Для построения матрицы жесткости элементов восполь
зуемся уравнением потенциальной энергии элемента:

Г

\



п -  т[ (  ■ * * + + ¡'а'-(£)Ц
где 1у, 1г — моменты инерции площади сечения относитель
но осей у и 2 \ Е — модуль продольной упругости; в  — 
модуль сдвига; /р — полярный момент инерции относитель
но оси х.

После подстановки в выражения для V, V/, а элементов 
матрицы формы и интегрирования получим выражение для 
П  через узловые деформации v¡, ос,-, (3*, уг в квадратич
ной форме:

п = ±(Аук(К) ,

где К  — матрица жесткости элемента; для стержневого эле
мента (рис. 6.3) матрица жесткости имеет такой вид:

V, <*( р, VI
12 Е1ж/Ц 0 0 0 - ш л 1

р„ 0 12 Е1ХЦ} 0 -6 Е 1 у/1! 0

м„ 0 0 01, //. 0 0

Му, 0 - 6  ш х/а 0 4 Е1,/1, 0

м„ - 6  Е1Л? 0 0 0 4 а д
Каждый элемент матрицы К  представляет коэффициент 

жесткости, характеризующийся значением перемещения в 
направлении действия единичной силы. При этом все осталь
ные перемещения полагаются равными нулю. Матрица 
податливости получается обращением матрицы жесткости:

Ру, р,: м„ м„ м„

»,■ /э/(3£/2) 0 0 0 12/(2Е1.

и>. 0 /э/(3£/у) 0 — 12/(2Е1у) 0

а, 0 0 1/(С1р) 0 0

Р, 0 — 12/(2Е1у) 0 ЩЕ1У) 0

У1 12/(1Е12) 0 0 0 № 1 г)

Определение контактной податливости узлов соединения 
модулей. Имеющиеся в опорах зазоры и контактные дефор
мации ведут к дополнительному смещению конца руки 
робота, снижающему точность позиционирования. Радиаль
ная податливость подшипника равна сумме податливостей



поверхностей контакта наиболее нагруженного тела качения 
с дорожкой качения и колец подшипника с валом и кор
пусом:

5 г =  5 г' +  5 г".

Радиальная податливость контакта наиболее нагруженно
го тела качения с дорожкой качения в подшипнике с пред
варительным натягом

8 г' =  р 5 г0,

где р — коэффициент, учитывающий натяг или зазор в под
шипнике; исходя из необходимости обеспечения безлюфто- 
вости в роботах применяют подвижные элементы с предва
рительным натягом; 5г0 — радиальная податливость контак
та наиболее нагруженного тела качения с дорожкой качения 
при нулевом зазоре, мкм — зависит от типа подшипника.

Здесь Q 0 — усилие, воспринимаемое наиболее нагруженным те
лом  качения; D K — диаметр тела качения, мм; /к — рабочая длина 
ролика, мм; а — угол контакта подшипника.

Величину 5г0 (мм) для подшипников различных типов 
можно определить в зависимости от чисто радиальной 
нагрузки, воспринимаемой наиболее нагруженным телом  
качения, по формуле

Q =  5Fr/(iz cos а),

где ( — число рядов тел качения; z — число тел качения 
в одном ряду; ос — угол контакта, град.

Радиальная податливость контакта колец подшипника 
с посадочными поверхностями вала и корпуса вычисляется 
по формуле

TUn подшипника 8г0

Шариковый радиальный одноряд
ный 4,0 • 10~4 f /Q o /D K 

(7,0 • 10~4/cos a) Qo/DK

(2,0 • 10~4/sin a) p 'o i/ y 'h

To же, двухрядный сферический 
Роликовый двухрядный сфериче

ский
Шариковый радиально-упорный,

(4,0 • 10-4/cos a) ]/ Q l/ D K

8,о- ю -5а г/ / г
(8,0 ■ 10-5/cos а) (6o,9/i“ ’8)

однорядный
Радиальный с короткими цилинд

рическими роликами
Радиально-упорный, конический

5л0,9 //0,8



где к =  0,05...0,25 (меньшие значения следует принимать при 
повышенной точности изготовления посадочных мест, боль
шом натяге, установке подшипников на конусную шейку); 
с1, И и В — соответственно внутренний и наружный диамет
ры и ширина подшипника, мм.

Смещение схвата определяется по формуле

5,7 =  ф1/„

где 6У -  смещение схвата в ¿-м направлении от действия 
>й силы; фi — упругий угол от контактной деформации 
в узле соединения звеньев; /( — расстояние от центра узла 
соединения звеньев до схвата.

Суммарное смещение схвата находят как векторную 
сумму смещений от контактной деформации всех узлов сое
динения звеньев в трех взаимно перпендикулярных направ
лениях. При упрощенных расчетах контактные деформации 
можно не учитывать, увеличив собственную податливость 
звеньев на 20%.

6.3. Точность модулей

При разработке системы модулей одна из основных задач 
заключается в обеспечении такой точности модулей, чтобы 
погрешность позиционирования, приведенная к схвату, не 
превышала заданного значения. Задача сводится к выбору 
допускаемых погрешностей модулей. Для решения этой за
дачи сначала установим связь между погрешностями моду
лей и погрешностью модульного робота. Под погреш
ностью модуля будем понимать отклонение действитель
ного положения выходного звена модуля от его номиналь
ного положения.

В общем случае погрешность позиционирования к-го 
модуля может быть определена двумя векторами линейной 
Агк и угловой Л\[/к погрешностей.

Рассматривая проекции этих векторов на оси системы 
координат хкукгк выходного звена модуля в номинальном 
положении, получим шестимерный вектор составляющих

М :
Ак =  [Дх„, Ау„, Аг„, Да„, Др„, Ду„]т,

где Дх„, Ау„, Агп — линейные погрешности модуля по осям х, 
у, г, а Да„, Д(3„, Ауп — угловые погрешности к-го модуля 
относительно этих же осей. Малые угловые погрешности 
модулей суммируются как векторы. Поэтому результирую



щее угловое перемещение выходного звена робота может 
быть записано в виде

Дф = X  Дфь 
к

или в матричной форме 

[Дф] =  I  п ц  [Д ^ ].
¿= I

Каждое угловое перемещение выходного звена к-го  мо
дуля вызывает линейное смещение выходного звена робота 
Аг^к, которое может быть найдено по формуле

ДЯф)1 =  Дф* х гкп. (6.1)

Тогда при наличии угловых погрешностей в каждом 
модуле линейная погрешность выходного звена робота

п
Д'% =  Е  АуК  х 

к=1

где гкп -  радиус-вектор, определяющий положение начала 
системы координат выходного звена робота относительно 
начала системы координат выходного звена к-го  модуля 
в номинальном положении.

Раскроем выражение векторного произведения, входящего 
в последнюю формулу:

а

=  Г (Д<К/кл -  Д*11кгГЫ -Д г** =

I ]

Дф** Дф^

Гк„ rl, r i, _|

-  /(Д\|/*хг|и -  ДФкЛп) +  ^ -  Дфи/iJ.

Здесь Дф*х, Дф*у> Дфцг — проекции вектора угловой погреш
ности к-го модуля на неподвижные оси; гкт г£„, г%„ — проек
ции радиуса-вектора гкп. В матричной форме проекции век
тора Дг+* могут быть записаны так:

[ДЛц] =  |>*г] [Дфк].

где [ r j  -  матрица, составленная из проекций вектора гк„; 

О г{п - 4 „

Ы  = - Г к п  0  Гкп

L  гЪ, г*кп О



Столбец координат вектора Дг^ линейной погрешности 
положения выходного звена робота, обусловленной погреш
ностями модулей, может быть найден по формуле

[А г* ] =  X  К ]  [Аф*]. (6.2)

Линейные погрешности Агк модулей переносятся без 
изменения на выходное звено робота, значит линейная по
грешность выходного звена робота от линейных погреш
ностей модулей равна их сумме:

Аг* =  £ Д г*. (6.3)
к

В матричной форме последняя формула имеет вид

[А г 5]  = 1 М 0* [Д г* ], 
к

где [Агк]  — столбец координат вектора линейной погреш
ности к-го модуля; М ок — матрица перехода от системы 
координат Окхкукгк выходного звена к-го модуля в его но
минальном положении к неподвижной системе Охуг.

Полная линейная погрешность робота находится по 
формуле

Д г =  Д Я, +  Дгф,

или в матричной форме

[Д г] =  £  М 0к [Дг*] +  £  [г*„] [Дф „]. (6.4)
к

Формулы (6.2) и (6.3) показывают, что проекции ли
нейной и угловой ошибок робота находятся как линейные 
формы от угловых и линейных ошибок модулей. При этом 
наибольшее влияние оказывают ошибки модулей, располо
женных ближе к основанию робота.

Объединяя уравнения (6.1) и (6.4), получим

Ао =  X  ^оцА*, 
к

где Д0 =  [Дх, Ду, Дг, Да, Др, Ду]т — столбец погрешностей 
выходного звена робота; Ак — столбец погрешностей к-го 
модуля; А 0к — матрица передаточных отношений погрешно
стей к-то модуля к вызываемым ими погрешностям пози
ционирования выходного звена робота.

Точность модулей робота определяется из условия

Ао <  [А о ] ,



где А0 -  допускаемая погрешность робота. Для этого необ
ходимо выбрать допускаемые погрешности модулей из 
условия

X  Аок^к ^  [ До] • 
к

Составляющие погрешности робота являются линейными 
комбинациями погрешностей модулей. В развернутом виде 
можно записать

3 т 3 т

А *  =  I  I  Ь ч г ч  +  Ё  I  С ц % \
1-1

3 т

Аф* =  £  I  « Ж  (* =  1, 2, 3),
1=1>=1

где т  — число модулей робота.
Составляющие ошибок модулей определяются по задан

ной линейной и угловой погрешностям модулей робота. 
В общем случае число этих составляющих равно Зт. При 
т  =  3 число неизвестных равно 9, при т =  6 число неиз
вестных равно 18. Порядок определения составляющих 
погрешностей модулей зависит от типа робота и числа 
модулей, входящих в компоновку. Для роботов общема
шиностроительного назначения обычно погрешности пере
мещения модулей значительно превосходят погрешности 
модулей, вызванные ошибками изготовления. В этом случае 
для робота, содержащего шесть одноподвижных модулей, 
решение задачи сводится к решению линейной системы 
с шестью неизвестными.

6.4. П роектирование модульных схватов

Одним из способов расширения технологических возмож
ностей робота, увеличения его гибкости является снабжение 
его набором схватов, обладающих различными возмож
ностями захватывания и удерживания объектов. Эта задача 
может быть решена на основе модульного принципа. М о
дульные схваты удовлетворяют многочисленным требова
ниям достаточно небольшим набором унифицированных 
модулей, которые могут быть соединены в различных со
четаниях. Уровень модулей может быть различным. Целе
сообразно предусмотреть следующие группы модулей: 1 — 
соединительные элементы; 2 — модули двигателей; 3 — мо
дули механизмов передачи движения; 4 — выходные звенья



механизмов передачи; 5 — модули рабочих элементов; 6 -  
прокладки.

Чтобы обеспечить соединение различных перечисленных 
групп модулей в различных сочетаниях, должны быть 
унифицированы типы соединений и присоединительные 
размеры. Выбор схем и конструкций схватов определя
ется тремя основными группами факторов: геометриче
скими характеристиками и параметрами ГП М ; характе
ристиками и параметрами предмета производства; харак
теристиками и параметрами промышленного робота.

К  геометрическим характеристикам ГП М  следует от
нести взаимное расположение и вид рабочих зон робота, тех
нологического оборудования, выдающих устройств (ВУ), 
обеспечивающих подачу предмета на позицию захватывания, 
и принимающих устройств (ПУ). Наряду со схемой плани
ровки Г П М  должны быть заданы схемы базирования 
детали (объекта манипулирования) на каждой позиции с 
обозначением способа фиксирования детали и наглядным 
представлением формы вступающих в контакт с деталью 
поверхностей ВУ и ПУ.

Основными характеристиками предмета производства, 
важными при разработке схватов, являются форма и раз
меры, инерционные характеристики, свойства материала и 
особенности поверхностей, по которым происходит захва
тывание.

Масса детали определяет основную характеристику схва- 
та — усилие захватывания. Выбор массы в качестве глав
ного параметра позволяет сохранить единство при построе
нии типоразмерных рядов по номинальной грузоподъ
емности. Типоразмерные и конструктивно унифицированные 
ряды схватов могут быть построены для одного типо
размера промышленного робота. В этом случае главным 
параметром, определяющим типоразмеры схватов для дан
ной модели робота, целесообразно принять характерный 
размер захватываемой детали.

При проектировании схвата необходимо учитывать кине
матические возможности манипулятора и режим его работы, 
представляемый циклограммой, а также максимальные зна
чения скоростей и ускорений по степеням подвижности, тип 
приводов робота и конструкцию крепления схвата.

Схема проектирования схватов (рис. 6.4) отражает поря
док принятия решений и проведения расчетов [10].

1. Определяются возможные направления подведения 
схвата к детали (или заготовке) с учетом взаимного рас
положения робота, ВУ и П У  на каждой рабочей позиции.



Рис. 6.4

2. Определяются конфигурация, положение и размеры 
поверхностей детали, по которым происходит ее захваты
вание с учетом геометрических ограничений, налагаемых 
контактными поверхностями В У  и ПУ, а также свойства 
поверхности детали (например, может быть нежелательным 
захватывание поверхности, прошедшей чистовую обработку).

3. Выбираются число, форма и кинематика перемещений 
рабочих элементов схвата, диапазон их раскрытия.

4. Определяется положение детали в схвате. Учитывается 
смещение центра массы детали относительно геометриче
ского центра схвата.

5. Рассчитываются силы и моменты, действующие на 
деталь на всех этапах манипулирования в соответствии 
с программой робота.



6. Рассчитывается необходимое усилие захватывания. В 
системе координат схвата при единичном усилии захваты
вания строится область жесткого фиксирования. Опреде
ляются предельные значения составляющих сил и моментов 
по осям системы координат схвата. Определяется ось наи
меньшего запаса несущей способности схвата. По коэф
фициенту запаса несущей способности определяется усилие 
захватывания, обеспечивающее жесткое фиксирование пред
мета при существующих динамических нагрузках.

7. Выбираются тип привода и параметры двигателя. 
Алгоритм выбора параметров двигателя определяется его 
типом. Так, параметры пневмопривода выбираются из 
условия обеспечения заданного быстродействия. Выбор 
основных параметров электродвигателя связан с приме
няемым редуктором, быстродействием, необходимым уси
лием. Если схват осуществляет полное базирование детали, 
то электродвигатель и редуктор выбираются только из 
условия быстродействия. В случае неполного базирования 
и фиксирования детали в схвате (только за счет сил трения) 
первостепенным является обеспечение требуемого усилия 
захватывания, гарантирующего необходимые силы трения. 
При этом возможности повышения быстродействия огра
ничены.

8. Определяются вид и параметры механизма передачи, 
реализующего требуемое передаточное число, возможный 
требуемый вид зависимости усилия захватывания от вели
чины раскрытия схвата, требуемая кинематика перемещения 
рабочих элементов.

На основе известных погрешностей взаимного позицио
нирования П У  и В У  и жесткостных характеристик мани
пулятора определяется область нормального функциониро
вания, в которой исключаются заклинивание, застревание, 
переориентирование и выпадение детали.

9. Проводится серия проверочных расчетов и в случае 
необходимости корректировка параметров схвата.
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Глава 7

Динамические модели конструкций 
роботов

Задача построения динамической модели конструкции робо 
та возникает на различных этапах его проектирования. 
На начальном этапе, задаваясь ориентировочно массами и 
жесткостью звеньев, определяют и конструируют переда
точные механизмы и выбирают приводы. Затем на этапе 
компоновки конструкции появляется возможность построить 
более точно ее динамическую модель, что позволяет уточ
нить ожидаемые динамические и точностные характеристики, 
выбрать рациональные компоновку и параметры конструк
ции, не прибегая к ее изготовлению.

Трудность решения этой задачи на этапе проектирова
ния состоит в том, что для построения динамической м оде
ли необходимо знать размеры звеньев и других элемен
тов системы, однако на этом этапе они известны лиш ь 
ориентировочно. Поэтому на практике целесообразно дина
мическое исследование начинать с простейших моделей, 
убеждаясь в их пригодности для решения каждой конкрет
ной задачи. Динамические модели промышленных роботов 
строятся также с разной степенью приближения к действи
тельным свойствам системы.

Широкое распространение в робототехнике получили 
модели манипуляторов, представляемые в виде системы



твердых тел, соединенных упругими связями. Такие 
модели позволяют учесть одно из основных свойств и 
особенностей исполнительных механизмов промышленных 
роботов, а именно: пространственное движение звеньев и 
наличие большого числа степеней подвижности. Вводя 
упругие связи между твердыми телами, можно учесть также 
упругие свойства звеньев передаточных механизмов. Они 
позволяют также в некоторой степени учесть и упругие 
свойства основных звеньев, приводя их податливость к 
шарнирам.

Для описания и моделирования динамики таких систем 
в настоящее время интенсивно разрабатываются самые 
различные методы. Одним из таких методов является ме
тод приведения.

7.1. Динамические модели манипуляторов 
с учетом упругости звеньев 
передаточны х механизмов

Изложение динамики манипуляторов с упругими звеньями 
начнем с описания широко известного в динамике машин 
метода, построенного на приведении масс, сил, податливос
тей к моделям, как системам с сосредоточенными массами 
и упругими связями.

В этом случае считают, что механизм можно заменить 
механической моделью, составленной из сосредоточенных 
масс, связанных упругими связями, т. е. массы передаточ
ных звеньев присоединяются к массам основных звеньев 
манипулятора, которые считаются жесткими, а упругость 
звеньев передаточных механизмов учитывается в виде упру
гих связей.

Приведение масс и моментов инерции осуществляется 
из условия равенства кинетических энергий модели и 
манипулятора по данной обобщенной координате.

В системах с одной степенью свободы массы и мо
менты инерции обычно приводятся к звеньям, совершаю
щим вращательное или поступательное движения. Когда 
приведение осуществляется к валу двигателя, то приведен
ный момент инерции находится из условия равенства 
кинетических энергий механизма и модели во вращатель
ном движении и имеет вид



где J k — моменты инерции к-го звена относительно оси, 
проходящей через центр масс звена; гк -  скорость центра 
масс к-го звена; со*, со — соответственно угловые скорости 
к-го звена и звена приведения.

В случае приведения к звену, совершающему поступа
тельное движение, имеем следующие выражения для при
веденной массы механизма:

*=1

где V — линейная скорость звена приведения.
Звенья манипулятора совершают пространственные дви

жения, зависящие от п независимых обобщенных координат. 
Поэтому кинетическая энергия этих звеньев зависит от и 
обобщенных скоростей и выражается следующим образом:

Т =  °,5^ +  Ла>й|,

к к

Если следовать определению приведенного момента для 
систем с одной степенью свободы, то для нахождения при
веденного момента инерции или приведенной массы мани
пулятора по некоторой обобщенной координате следовало 
бы разделить его кинетическую энергию на величину 0,5^ 
(/ =  1 ,..., п). Однако если для механизмов с одной степенью 
свободы приходим к величине Jn, которая зависит только 
от обобщенной координаты и не зависит от обобщенной 
скорости, то для систем с несколькими степенями сво
боды типа манипуляторов этого нет: приведенный момент 
инерции манипулятора зависит не только от обобщенных 
координат <7,-, но и от обобщенных скоростей 4. Поэтому 
использование этого понятия для манипуляторов в общем 
случае не дает никаких упрощений.

Для механизма с одной степенью свободы при враща
тельном движении звена приведения имеем

Т =  0,5ф2Л (ф ).

Тогда, используя уравнения Лагранжа, получим уравне
ние движения механизма



— =  /п(ф )Ф ; 
<?ф

д Т  1 . 2 дJu
Зф 2 <Э<р

которое показывает, что механизм с одной степенью 
свободы можно рассматривать как систему с переменным 
моментом инерции, зависящим только от угла ф.

Для манипулятора использование понятия приведенного 
момента инерции оказывается рациональным на стадии 
проектирования. В целях упрощения обычно не учитывают 
взаимовлияния движений по отдельным обобщенным коор
динатам, т. е. не учитывают кориолисовы и центробежные 
силы инерции, содержащие сомножители ¿¡¡¿¡] (/, У =  1» 2 , ,  п). 
При этом движение по каждой обобщенной координате 
можно рассматривать как движение с одной степенью сво
боды и, используя понятие приведенного момента инерции, 
учесть инерционность звеньев как основного, так и пере
даточного механизмов.

При наличии по степеням подвижности редукторов с 
большим передаточным отношением инерционность ротора 
двигателя и звеньев передаточного механизма значи
тельно превышает инерционность основных звеньев. По
этому использование динамических моделей по каждой сте
пени подвижности позволяет достаточно точно учесть инер
ционность основных звеньев, динамику приводов, упругие и 
инерционные свойства передаточного механизма.

В связи с этим такие динамические модели получили 
широкое распространение при исследовании динамики ма
нипуляторов и проектировании промышленных роботов и 
их приводов.

Приведение сил и моментов. Силы и моменты, прило
женные к различным точкам системы, могут быть при
ведены к различным массам и звеньям из условия равен
ства мощностей или элементарных работ. Без учета потерь 
энергии на трение приведенная сила определяется из соот
ношения

т т



где ¡5,- — скорости точек приложения сил системы; V — ско
рость точки приложения приведенной силы.

Приведенный момент сил определяется по формуле

М П =  Х [ ( М А  +  1 М )/ и ] ,
I

где М ( — моменты, приложенные к массам системы; со, — 
угловые скорости масс; со — угловая скорость звена при
ведения.

Приведение жесткостей упругих звеньев механизмов. У п ру
гая податливость манипулятора складывается из упругой 
податливости основных звеньев и упругой податливости в 
шарнирах, обусловленной податливостью звеньев переда
точных механизмов и редукторов. Причем в различных 
конструкциях промышленных роботов влияние составляю
щих податливостей на суммарную различное: в некоторых 
конструкциях роботов можно пренебречь податливостью 
основных звеньев, а в других она имеет существенное 
значение.

При построении динамических моделей манипулятора 
по отдельным степеням подвижности жесткости звеньев, 
соединяющих сосредоточенные массы, могут быть приведе
ны к некоторой массе. Приведенным коэффициентом ж ест 
кости звена механизма будем называть жесткость без- 
массной пружины, имеющей ту же потенциальную энергию, 
что и упругое звено. Обратная величина называется 
коэффициентом податливости. Для типовых звеньев меха
низмов имеются справочные данные или формулы, по 
которым могут быть определены их коэффициенты жест
кости.

При параллельном соединении упругих звеньев приве
денный коэффициент жесткости определяется из условия 
равенства деформаций звеньев и потенциальных энергий до 
и после приведения. Эти условия имеют вид

0,5спх2 =  0,5 X  ел?,
¡= 1

где хг — деформация упругого /-го звена; х — деформация 
приведенной системы; с1 — коэффициенты жесткости звеньев. 

Последние условия приводят к следующей зависимости:
Л

СП=  I  
1= 1

т. е. при параллельном соединении упругих звеньев их 
жесткости складываются.



При последовательном соединении упругих звеньев вы
ражение приведенного коэффициента жесткости можно полу
чить из условия сложения деформаций отдельных звеньев. 
В этом случае имеем

£  5х; =  6х,

где 5х — общая деформация системы; 5х, — деформация 
¿-го звена.

Подставляя выражение для деформаций в последнюю 
формулу, получим

П

— , или 6 =  £5.-,

I -  1

где 6 и 8( — соответственно податливости всей цепи и 
звеньев. Таким образом, при последовательном соединении 
упругих звеньев складываются их податливости.

При приведении жесткостей звеньев кинематической цепи, 
когда последовательно соединены отдельные механизмы, 
усилия, действующие на звенья, оказываются различными, 
поэтому вместо условия равенства сил следует использо
вать условие равенства потенциальных энергий. Например, 
в передаточных механизмах роботов часто встречается 
соединение валов через зубчатые колеса. В этом случае 
на соединяемых валах моменты будут обратно пропорцио
нальны передаточным отношениям:

М к/М, =  и1к,

где и1к — передаточное отношение от вала / к валу к, а 
углы закручивания упругих валов будут связаны соотно
шением

в
Дф  =  £  «1,Дфь

¡= 1

где Дф,- =  М./с,- — угол закручивания /-го вала; ии — пере
даточное отношение от первого к ¿-му звену.

Подставляя выражения для Дф¡ и щк в выражение для 
Дф, получим

Дф =  £  М Уи/с ,.
1 = 1

Кроме того, по определению имеем 

Дф =  М 1/сп1.



Приравнивая последние выражения, находим

П П
_1_

С„1
diufi, или 8п1 =  £  
• ; = 11-1

п

i -  1 (=

Динамика передаточных механизмов с упругими связями.
В результате приведения масс и жесткостей по отдельным 
обобщенным координатам манипулятора могут получаться 
системы с различным числом масс. Простейшей системой 
является двухмассная система, которая часто используется 
в динамике машин (рис. 7.1, а).

Дифференциальные уравнения динамики двухмассной 
системы имеют вид

Л ф 1  +(<Р1 - Ф 2) с =  М ;

•Г2Ф2 — (Ф1 - Ф 2)с  =  0,

где ф ! и ф2 — соответственно углы поворота масс; и 
У2 — приведенные моменты инерции масс; М  — момент дви
гателя; с — жесткость. Уравнения получаются на основе 
метода кинетостатики приравниванием моментов сил упру
гости и сил инерции масс.

Приведем эти два уравнения к одному с одной пере
менной: для этого вычтем из первого уравнения второе, 
умножив первое на J 1, а второе на J l , получим

^ 1̂ 2 (Ф1 -  Фг) +  с (-Л  +  J г )(< P l -  Ф2) =  М У 2 ;

обозначая Ф1 — ф2 =  Ф, получим

Последнее уравнение описывает относительные колебания 
масс. Общее решение этого уравнения имеет вид

„ • , „  , M J 2 Ф =  A sin kt +  В cos kt Ч----—------— .
c (J  i +  J i)



С учетом начальных условий при г =  О ср =  0, ф =  О, А =  О, 
В =  — Л и 2/ [с и ! +  У2)] имеем

М У2 /* I \

=  . / Г  а.~УТ (1 -  с08 кг)’ с (У 1 +  У2)

где к2 = с ( 1 1 +  УгУСМг)-

Последнее выражение позволяет определить максималь
ную деформацию упругой связи:

Ф ш ах =  2 \ и 2/ [ с У 1 +  У 2 ) ]  •

Эта деформация определяет амплитуду колебаний масс в 
относительном движении, т. е. динамическую ошибку по 
обобщенной координате <р.

Другой типовой системой, к которой сводится задача 
анализа динамики передаточных механизмов промышлен
ных роботов, является трехмассная система (рис. 7.1,6). 
Дифференциальные уравнения движения системы имеют вид

• 1̂ф1 - с 2 (ф2 - ф ! )  =  М ;

ЛгФг -  с3 (фз -  ф2) +  с2 (ф2 -  ф1) =  0 ;

J 3'Фз +  с3 (ф3 -  ф2) =  0.

Путем дифференцирования по времени и преобразования 
эти три дифференциальных уравнения второго порядка 
можно привести к одному уравнению шестого порядка 
следующего вида:

 ̂+\тгс̂ -игсъг +СгС* ф ,~

МСгС> ( ¡ - 1 ,2 ,3 ) .
J 1 J 2 J 3 

Общее решение системы:

Ф з  —  A sin kit +  В cos k,t +  С sin k2t +  D cos k2t +  Et1 +  Ft +  G, 

где

2 _  J j + J 2 J2 +  J 3 
k i ’ 2 ~  2J i J 2 C l +  1J2J 3 C 2 ±

+
J l  J 2 J 2 + ^ 3  \ 2 J i  +  J2  +  J3 ~]̂ !2

2J,J2 Cl 2J2J3 C4  ~ C lC i'
h  +  J 2 +  ^з l 1

J 1 J 2 J 3  J
При разгоне и торможении механизма начальные усло

вия имеют такой вид: при < =  0 ф; =  0 (¡' =  1, 2, 3), фх =  0,



ф2 = 0 , фз =  0. С учетом этих начальных условий, исполь
зуя систему дифференциальных уравнений, получим:

Ф1 =  Л Г /У ! ;  <р2 =  Фз =  0;

Ф ? >  =  Ф ? ’  =  Ф ? >  =  0 ;  ф Г  =  -  ^ 2 ; < р Р  =
41 >/1«#2

Ф?',) =  0; ф Р =  Ф2У) =  ф^’ =  0.

С учетом начальных условий определяются постоянные 
коэффициенты в общем решении системы.

7.2. Динам ические модели манипуляторов  
с учетом изгибной упругости руки

Учет упругости основных звеньев при построении динами
ческой модели манипулятора значительно сложнее, чем 
учет упругости передаточных звеньев. Это обусловлено 
пространственным характером движения основных звеньев. 
Поэтому вначале рассмотрим способы учета упругости 
одного звена манипулятора, обладающего наибольшей по
датливостью.

Выведем уравнения динамики манипулятора, работаю
щего в цилиндрической системе координат, типа В || П  _1_ П  
с учетом упругости одного основного звена 3 — руки 
(рис. 7.2). Особенностью конструкции таких роботов явля
ется значительная податливость в направлении изгиба 
выдвигающегося звена [7].

Будем считать, что вся масса звена 3 робота сосре
доточена в одной точке С3 — центре масс звена 3, а звено 3 
представляет собой упругий 
стержень, обладающий подат
ливостью только на изгиб.

Для определения относи
тельного положения звеньев 
свяжем с ними системы коор
динат следующим образом: со 
звеном 1 свяжем систему коор
динат А х 1у1г и направив ось

по оси вращательной па
ры А; со звеном 2 свяжем си
стему координат Сх2у22 2, на
правив ось г2 так же, как и г и 
а г2 — по оси поступательной 
пары С; со звеном 3 свяжем Рис. 7.2



систему С3х 3у3г 3 с осями, параллельными соответствую
щим осям системы С хгу22 2.

Основным гибким звеном исполнительного механизма 
таких роботов является звено 3 — рука. Составим уравнение 
динамики транспортных движений с учетом изгибной упру
гости руки. Для составления дифференциальных уравнений 
используем оператор Лагранжа в виде

где Т — П  — функция Лагранжа — разность кинетической 
и потенциальной энергий; (), — обобщенная сила.

Примем

где Qiп -  усилие или момент ¿-го привода; Ф =  £  (Ь^/2) -

диссипативная функция Рэлея.
За обобщенные координаты системы примем: =  <р! — 

угол поворота звена 1 относительно стойки; д2 =  б2 — 
перемещение звена 2 относительно звена 1; д3 =  — пере
мещение звена 3, как жесткого тела, относительно звена 2; 
д4.=/у — отклонение центра масс звена 3 за счет изгиба 
звена по оси у3 системы С 3х3у3г 3; <?5 = / 2 — отклонение 
центра масс звена 3 за счет изгиба звена по оси г 3. 
Положение центра масс звена 3 до изгиба считаем лежащим 
на оси звена. Изменением расстояния от центра С пары до 
центра масс С 3 звена 3 при изгибе пренебрегаем ввиду 
малости.

Найдем кинетическую энергию механизма. Кинетическая 
энергия звена 1

Кинетическая энергия звена 2 

Т2 =  0,5 Уг2ф1 +  0,5»!252.

Кинетическую энергию звена 3 находим по теореме Кёнига:

где Т \з — кинетическая энергия звена 3 в поступательном 
движении со скоростью центра масс; Т 3 — кинетическая 
энергия во вращательном движении вокруг центра масс.

к

=  0,57,ф?.

Т3 =  Г з +  Г?,



Кинетическую энергию Т 3 определим с учетом движений 
по обобщенным координатам /у и /г. Имеем

Т 3 =  0,5т3Рсз =  0,5т3 [(12 + / г)2 +  52 +  (ф^з +  У^2] ,

где /г и /у -  скорости движения центра масс по обобщ ен
ным координатам f г и /г

Кинетическая энергия во вращательном движении вокруг 
центра масс

71 =  0,5Л33ф2.

Потенциальная энергия деформации изгиба руки 

Я  =  0,5с/2 =  0,5с (/ 2 + / 2),

где с =  3£//з3 -  жесткость звена 3 на изгиб.
Определяем обобщенные силы системы:

( ) 2 = 0 2л - Ь 2!:2 - Р 2 - Р 3;
6 з =  бзп ~  Ь3я3 ; =  0 ; 6 5  =  — Р 3,

где Р 2, Р 3 — силы тяжести звеньев 2 и 3.
Функция Лагранжа имеет вид

Ь =  0,5т3 [(12 +/г)2 +  +  (ф1вз + / у)2]  +  0,5Угф2 +  0,5/и2я| +

+  0,57г3ф2 -  1,5 (Д2 +  / 2) £//51 +  0,5Уг2ф2.

Определяем частные производные от функции Лагранжа 
по обобщенным скоростям:

дЬ
- ^ - = т 3(ф153 +/у) * 3 +  (Jz l + J г2 + J z3)q ,l ■, 

дЬ
^7— -  т 3 («2 +/„) +  т2Ь2 ; 

ё1.
^ - = т 353;

(Ф1«3 +/ ,);
д/у

• ^ - = ^ ( 5 !  +  /*).
0}г

Определяем частные производные от функции Лагранжа 
по обобщенным координатам:

<>Ь п дЬ л
д—  = 0; = 0;



Определяем производные по времени от частных про
изводных функции Лагранжа по обобщенным координатам:

ЗЛ/ \ ••
— — ) =  т3 (ф^з + / у) 53 +  т3в3 (ф^г +  ¿2Ф1 +'/у) +  
о Ф1/

+  ( Л 1 +  Л г  +  Л з ) Ф1 ;

ж { ж ) - т’ л + г )  +  т л '’

А (  дЬ\
ж { ж ; ) = т ^ ;

= Ш з  ( ^ 1 5 3 + *5 > 1 * 3 +

Мж)-т,̂ +Ъ-
Дифференциальные уравнения движения механизма с 

учетом изгибной упругости звена 3 имеют вид

(•/*1 +  3*2 +  Л э) Ф1 +  З/Из^зф^з +  ™Э*зф1 +  ГП^З +
+  и13‘5эУ)1 =  Л̂ 1п — Ф1 >

ГП3 (*52 +  /г )  +  т 2 $2 =  б гп  ^2 ^ 2  — ? 2  — Рз >

9 Е1
т 383 -  т 3 (ф^з + 7У)ф 1 -  у  ( / г  бзп ~  ьз«з;

Е1
«13 (ф^з +  ф^з + / у) +  3 —г Л  =  0;

53

£7
т3 (*¿2 + 7 г) +  з -т -/ г =  0.

«3

Полученные уравнения позволяют решать задачу выбора 
жесткости звена 3 робота для заданной программы движе
ния. Несмотря на значительные допущения, сделанные при 
построении динамической модели, полученные уравнения



описывают связь действующих сил приводов с изменениями 
обобщенных координат робота, как жесткой системы, и его 
упругими колебаниями.

Построим динамическую модель исполнительного меха
низма промышленного робота с двумя вращательными 
и одной поступательной кинематическими парами с учетом 
упругости звена 3. Такие механизмы составляют основу 
промышленных роботов, работающих в сферической системе 
координат, например «Универсал-15». Механизм транспорт
ных движений этого робота схематично показан на рис. 7.3. 
Наиболее гибким звеном рассматриваемого механизма 
является, как правило, звено 3 — рука.

Составим уравнение динамики механизма с учетом изгиб- 
ной упругости этого звена. Со звеньями механизма свяжем 
системы координат следующим образом. Со звеном 1 свя
жем систему координат А х1у1г 1, направив ось г , по оси 
вращательной пары А, а ось х 1 — по оси вращательной 
пары В, со звеном 2 свяжем систему координат В х2У2 22 > 
направив ось х2 так же, как ось х и а ось г 2 — по оси 
поступательной пары В, со звеном 3 в недеформированном 
положении свяжем систему координат С3х 3у3г 3, направив 
ось 2 3 так же, как ось г2, а ось х3 — параллельно оси х 2.

Считаем, что точка С3 — центр масс звена 3 — в неде
формированном положении находится на оси х2. Вследствие 
деформации изгиба звена 3 его центр масс (точка С 3) 
смещается в системе С3х 3у3г 3 и занимает новое положе
ние С 3.

Положение точки С'3 можно определить в системе 
Сзх 3у3г3 или Вх2у2г2 координатами Смещением точки 
С3 при изгибе вдоль оси г ъ пренебрегаем ввиду малости.

За обобщенные координаты примем: ф1 — угол поворота 
звена 1 относительно стойки; ср2 — угол поворота звена 2 
относительно звена 1; « -

звеньев 1, 2, 3:
му кинетических энергий

Найдем кинетическую 
энергию механизма как сум-

--л ти^ о̂̂ па
3 при изгибе вдоль оси у3.
смещение центра масс звена

тельно звена 2; /х — смеще
ние центра масс звена 3 при
изгибе вдоль оси х 3; /  —

смещение звена 3 относи-



Кинетическая энергия звена 1

Т1 =  0 , 5 4 ^ 1  • (7-2)

Кинетическая энергия звена 2

Т2 =  0 , 5 m 2 F c22 +  0 ,5  (J(xW x2  +  J f M  +  4 !Ч 2) • (7-3)

Определим скорость центра масс звена 2 -  точки С2 (счи
тается, что она лежит на оси С2):

У \ г  =  Ф 2 Г 2  +  Ф М  s i n 2 ф 2 , ( 7 -4 )

где г2 — расстояние от точки В до центра масс звена 2. 
Проекции угловой скорости звена 2 на оси x2y2z2

ю * 2  =  Ф г !  °>у2 =  Ф 1 s i n  ф 2 ; “ г 2  =  Ф 1 c o s  ф 2 , ( 7 . 5 )

тогда кинетическая энергия звена 2

Т 2 =  0 , 5 т 2 ( ф 2 +  ф 2 s i n 2 ф 2 )  г 2 +  0 ,5  ( / й ’ ф 2 4- ^ (Д ’ ф 2 s i n 2 ф 2 +

+  7 ‘ 2 )ф 2 С 0 8 2 ф 2) .  ( 7 -6 )

Кинетическая энергия звена 3 

Тъ =  Г 3 +  ТЗ, (7-7>

где Т'з — кинетическая энергия звена 3 в поступательном 
движении со скоростью центра масс в новом положении 
точки С'3:

Т'з = 0 , 5 т 3 К 2 . ;

скорость Vc  найдем в проекциях на оси системы Bx2y2z2: 

V c ¡  =  ( ф ^  s i n  ф 2 +  ’f x ) 2 +  ( ф 2я + f y ) 2 ;

Т'з — кинетическая энергия звена 3 во вращательном движе
нии; определим ее как энергию жесткого звена:

Т3 =  0 , 5 m 3 [ № i s  s i n  ф 2 + / х ) 2 +  ( ф 25 +  ' f y) 2 +  s 2 ]  +

+  0 , 5  ( 7 Й Ф 1  +  . / $ ф 2 s i n 2 ф 2 +  4 э Ф ?  c o s 2 ф 2) .

Кинетическая энергия механизма с учетом изгибной 
упругости звена 3

Т  =  0 , 5 4 ^ 1  +  0 .5 т 2 ( ф 2 +  Ф ?  s i n 2 Ф 2)  г\  +  0 ,5  ( / й ? ф 2 +

+ J$<Pi sin2 Ф2 + 4 :г’ф? cos2 Фг) + 0 ,5 т3 [(ф^ sin ф 2 + /*)2 +

+  ( Ф г *  +  f y ) 2 +  s 2 ]  +  0 ,5  ( Л 33>ф| +  J  $ Ф ?  s i n 2 ф 2 +

+  4 з Ф 2 с о 8 2 ф 2) .



)

Потенциальная энергия деформации изгиба руки 

П — 0,5 с/2 =  0,5с { f l  + / 2),

где с — 3EI/(s — /2)3 — жесткость звена 3 на изгиб (/2 — 
длина звена 2 — величина постоянная).

Функция Лагранжа

L =  Т — П.

Определим частные производные от функции Лагранжа 
по обобщенным скоростям:

SI-4
+  т 2г1ф ! sin2 Ф2 +  J y ^ q i !  sin2 ф2 +

+  i cos2 ф2 +  т 3 (ф4в sin ф2 + f x) s  sin ф2 +  sin2 ф2 +  

+  4з?Ф 1 cos2 ф2 ;

3L
— - =  т 2ф2г| +  У $ ф 2 +  т 3 (ф25 + / y) s  +  Л 3з»ф2 ; 
и\р2

dL . 8L . . 8L
m3s > - ^  =  m 3 (4>issm<p2 + f x) ;  - у  =  т3 (ф2я + / ) .

° J x  OJy

Определим частные производные от функции Лагранжа 
по обобщенным координатам:

~ёЩ =  0 ’ 1 ^ 7  =  т 2 ^* SÍn 4,2 C0S ((>2Г2 +  ^Й’Ф? SÍn Ф2 C0S Ф2 ~

-  sin ф2 cos ф2 +  т3 (ф ^  sin <р2 +  f x) ф ^  cos ф2 +

+  ^ з 'Ф 2 sin Ф2 cos ф2 — У ^ ф 2 sin ф2 cos ф2 +

9 EI 
+  Т  (s -  /2)3 +  f2^

—  =  m3 ( ф ^  sin ф2 + / J  ф! sin ф2 +  И13 (ф2лг + / у)ф 2 ;

8L 3EI 8L 3 E I

S f x ( s - l 2) 3 J x ’ d f y  (s — / 2 ) 3 '

Определим производные по времени от частных произ
водных функции Лагранжа по обобщенным координатам:

^("^г) = ^ + т2Г2 SÍ“2 ф2 + SÍ"2 ф2 +
+  J {;2  cos2 ф2 +  J j -з1 sin2 ф2 +  J {zI* cos2 ф2) +  ф ! [ 2m2r§ sin ф2 x  

x  cos ф2 • ф2) +  2 (J<22> +  J<33>) sin ф2 cos ф2 • ф2 -  2 ( J $  +



+  J [з’) sin Ф 2  cos ф2 ■ ф 2 ]  +  т3 ( s  sin ф2 +  s cos ф2 • ф 2)  х

Определяем обобщенные силы. Составим выражение 
суммы элементарных работ сил на возможных переме
щениях системы:

Отсюда обобщенная сила Qi =  М 1п.
Сумма элементарных работ на возможном перемещении 

по обобщенной координате ф2

£  8Аф2 =  P 2r2 sin ф26ф2 +  P 3s sin ф25ф2 +  М 2п6ф2; 

откуда

q 2 =  P 2r2 sin ф2 +  P 3S sin ф2 +  М 2п.

Определяем обобщенную силу Q3:

£  5Л =  ~ (Р 2 +  Р з ) cos ф2 5s +  Q3B 5s ; 

бз =  ~ (Р г  +  р з) cos ф2 +  <23п.

Определяем обобщенную силу по координате f y:

£ 5 Afy =  - Р 3 sin ф25 /у;

Q4 =  - Р 3 в т ф г .

Обобщенная сила Qs по координате f z

Q5 =  - P 3cosq>2.

Таким образом, дифференциальные уравнения движения 
механизма В 1  Б 1  Я  с учетом изгибной упругости звена 3 
имеют такой вид:

х (ф^ sin ф2 +  jfx) +  m3s sin ф2 (cpis sin ф2 +  sin ф2 +

+  ф ^ с о э  ф2 -ф 2 + "/ х ) ;

(
+  /Из ( ф 2в + f y ) s ;

— ( - í — | =  m3(pi$sin ф2 +  т3ф ! ( ¿ в ш ф г  +  5 с о з ф 2ф 2) +  m3'fx ;
d t \ 8 f J

£ 5 Л ф1 =  М 1п5ф1.



<Pi [Jzt] +  m2rl sin2 ф2 +  (J1#  +  sin2 Ф2 +  (J $  +  J<!>) X 

x eos2 ф2]  +  ф! [2m2rl sin 2ф2 cos ф2 • ф2 +  {J ff +  J<¡>) x 

x ф2 sin 2ф2 — (J<f +  Jzf) ф2 sin 2ф2]  +  m3 (s sin ф2 +

+  seos ф2-ф2)-(ф1х8Ш ф2 + f x) +  m3s sin ф ^ф ^втф г +

+  ф ^ sin ф2 +  ф^ cos ф2 • ф2 +  ”f x) =  М 1п;

Ф2 (w2r| +  J i f  +  J iV ) +  m3s (фг* +  Фг« +  “fy) +

+  Щ  (ф2я +  j\ ) s -  O.S/n^rf sin 2ф2 -  0,5ф? sin 2ф2 х

х ÍJ iV  -  ./¿I’ +  Ц V -  •/<!>] -  4  J ^ ~ r ( ñ  +  / ’ ) =

=  (P 2r2 +  p 3s) sin ф2 +  M 2n;

m3s -  m3 (ф^ sin ф2 +  'fx) ф| sin ф2 -  m3 (ф2® +  ’f y) ф2 =

=  ~ (P 2 +  P 3) eos ф2 +  Q3n; 

m3<i>í s sin ф2 +  т 3ф, (s sin ф2 +  s eos ф2 • ф2) +

. E l  ,
+  3 ( ^ Г у ^ = - р з5 тф 2;

E l
m3q>2s +  И13ф25 +  m3fy +  3 ------— =  — P 3 eos ф2.

(s — / 2)

Полученные уравнения 
дают возможность опре
делить влияние изгибной 
упругости руки на ее дви
жение при различных 
программах движения и 
выбрать ее жесткость ис
ходя из допускаемой точ
ности позиционирования.

Собственные частоты 
колебаний руки манипу
лятора с грузом можно 
определить, используя мо
дель балки на двух опо
рах (рис. 7.4, а).

Обозначим через у по
перечное перемещение, 
тогда инерционная сила, 
приходящаяся на единицу 
длины балки, будет равна 
д =  — ту, где т — погон
ная масса. Так как EI™ =



=  д, отсюда получаем дифференциальное уравнение попереч
ных колебаний балки:

где у = f (x )  -  собственная форма колебаний; <о -  собствен
ная частота. После подстановки (7.9) в (7.8) получаем

где ап =  тсо2/(£/).
Общее решение уравнения (7.Í0) для трех участков балки 

запишем в виде

Yi =  A í sin ах +  B i cos ax +  sh ax +  ch a x ;

Y2 =  A 2 sin ax +  B2 cos ax +  C2 sh ax +  D2 ch a x ;

Y3 =  A t sin ax +  B3 cos ax +  C3 ch ax +  D3 ch ax,

Отбор собственных частот и соответствующих им соб
ственных форм осуществляется с помощью краевых условий 
задачи:

на свободном конце равны нулю изгибающий момент 
и поперечная сила:

на шарнирно опертом конце равен нулю прогиб, а 
изгибающий момент и поперечная сила равны соответ
ствующим усилиям на левом конце 2-го участка; кроме 
того, на левом конце 2-го участка прогиб равен нулю:

на правом конце 3-го участка имеется сосредоточенная 
масса M t :

2E lÿ "  =  ~ (ù2M y ; М  =  Р/д, так как 2E lÿ "  =  М у";

Найдем предварительно значения требуемых производ
ных от у по х для всех у<:

£/'v =  -т у . (7.8)

Решение ищем в виде 

у  =  У sin toi, (7.9)

y IV — a"Y =  О, (7.10)

У i' =  0; У'," =  0; (7.11)

y i =  0; у2 =  0; у\ =  у'2; у\ =  у"2;

на границе 2-го и 3-го участков 

У2 =  0; уз =  0; у2 =  у3; у"г =  УЗ;

(7.12)

(7.13)

(7.14)



y¡ =  A, sin ax +  B¡ eos ax +  C¡ sh ax +  D¡ ch a x ; 

y¡ =  A ¡a cos ax -I- B¡a sin ax +  С ¡a ch ax +  D¡a sh a x :

y" =  -  A ¡a2 sin ax -  В ¡a2 eos ax +  С ¡a2 sh ax +  D¡a2 chax;

/i" =  ~  A ¡a3 eos ax +  B¡a3 sin ax +  С ¡a3 ch ax +  D,a3 sh a x ;

(7.16)

(7.17)

при x =  —d 

A i sin ad -  B icosad -  Cxshad +  D t chad =  0;

— A) eos ad — B¡ sin ad +  Ct ch ad -  D¡ sh ad =  0;

при x =  0 

B i + D t =  0; B2 + D 2 =  0;

A j +  — A 2 — C2 =  0; —B¡ +  D¡ +  B2 — D 2 =  0; 

при x =  b

A 2 sin ab +  B2 eos ab +  C2 sh ab +  D2 ch ab =  0;

A 3 sin ab +  B3 eos ab +  C3 sh ab +  D3 ch ab =  0;

A 2 eos ab -  A 3 eos ab -  B2 sin ab +  B3 sin ab +  C2 ch ab -

— C3 ch ab +  D2 sh ab — D 3 sh ab =  0;  ̂ ^

— A 2 sin ab +  A 3 sin ab — B2 eos ab +  B3 eos ab +  C2 sh ab —

— C3 sh ab +  D2 ch ab — D 3 ch ab =  0;

при x =  b +  с

— A 3 sin [ a (b +  c)] — B3 eos \a(b +  c)] +  C3 sh [e(í> +  c)] +

+  D 3 ch [a (ft +  с)] =  0;

A 3 a +  B3p +  C3 y +  D 3t, =  0, (7.19)

где

a =  k4 sin [a (ft +  с)] -  a3 cos [a (ft +  c ) ] ;

P =  к* cos [a (ft -I- c)] +  a3 sin [a (ft +  c ) ] ; 

у =  к4 sh [a (ft +  c )] +  a3 ch [a (ft +  c ) ] ; 

i; =  к4 ch [a (ft +  c)] +  a3 sh [a (ft +  c)].

Отличное от нуля решение системы (7.11) —(7.19) полу
чится при равенстве нулю ее определителя:



А, Аг Лэ Bz В з
1 sin ad 0 0 — cos ad 0 0

2 — cos ad 0 0 — sin ad 0 0

3 0 0 0 1 0 0

4 0 0 0 0 1 0

5 1 - 1 0 0 0 0

6 0 0 0 - 1 1 0

7 0 sin ab 0 0 cos ab 0

8 0 0 sin ab 0 0 cos ab
9 0 cos ab — cos ab 0 — sin ab sin ab

10 0 — sin ab sin ab 0 —cos ab cos ab
11 0 0 — sin[a(i> + c)] 0 0 -cos[o(b +
12 0 0 a 0 0 P

c, c 2 c 3 Di D з
-shad 0 0 chad 0 0
ch ad 0 0 — shad 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
1 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0
0 sh ab 0 0 ch ab 0
0 0 sh ab 0 0 ch ab
0 ch ab — ch ab 0 0 — sh ab
0 sh ab — sh ab 0 ch ab — ch ab
0 0 sh [a (b + c)] 0 0 ch [a (b + c)
0 0 Y 0 0 4

Используя полученное выше решение, определим соб
ственную частоту колебаний руки робота, принимая в ка
честве расчетной модели балку с грузом на конце, сколь
зящую на двух опорах. Примем 0  =  6 см, <1 =  3 см, момент 
инерции балки (см4) =  л  (О4 — с1л)/64 =  1215я/64; жесткость 
на изгиб системы, состоящей из двух горизонтальных балок, 
Е1 =  2Е11, где £  =  2,1 • 106 кг/см2; Е1 =  2Е11 =  2-2,1-106 х 
х 1215я/64 =  40- 106я кг-см2; плотность материала балки 
р =  7,8 • 103 кг/м3; площадь поперечного сечения F =  
=  я (Ь 2 — Л2)!4 =  71-6,75 см2; погонная масса балки т =  рР; 
размеры участков <1 =  25 см, Ь =  41 см, с =  138 см.

Собственная частота колебаний системы с указанными 
размерами, нагруженной на конце грузом Р =  42 кг,

<в =  26,47 с -1 .

Собственные частоты колебаний той же системы с грузом 
Р  при изменении размера между опорами представлены 
на рис. 7.4, б, в.



7.3. Динам ические модели двухзвенны х  
ш арнирны х манипуляторов  
с учетом упругости звеньев

Методы анализа динамики двухзвенных упругих мани
пуляторов представлены в работах [2, 3, 13].

Рассмотрим динамику плоских движений двухзвенного 
упругого манипулятора, несущего груз. Плоский манипуля
тор состоит из двух звеньев 0 0 1 и 0 ^ 2 , представляю
щих собой упругие стержни одинаковой длины и одинако
вого сечения, и трех вращательных шарниров О, 0 и 0 2, оси 
которых перпендикулярны плоскости Оху звена манипуля
тора, совершающего движения в этой плоскости (рис. 7.5).

Считаем, что тонкие упругие стержни 0 0 ь  О ^ 0 2 могут 
совершать поперечные и крутильные колебания малой 
амплитуды. Изменением их длины, а также продольными 
упругими смещениями пренебрегаем по сравнению с ампли
тудой поперечных смещений. Груз Р  считаем абсолютно 
твердым телом с заданными инерционными характеристи
ками. Массу т груза Р  считаем много большей массы 
манипулятора.

Последнее предположение позволяет пренебречь кинети
ческой энергией манипулятора по сравнению с кинетиче
ской энергией груза, а также считать частоты собственных 
упругих колебаний стержней много большими частот коле
баний груза, обусловленных упругостью манипулятора.

Наряду с упругой моделью будем рассматривать также 
вспомогательную абсолютно жесткую модель манипулято
ра, у которой углы в шарнирах и длины звеньев те же, 
что и в реальной упругой модели. На рис. 7.5 жесткая мо
дель показана тонкими линиями.

Найдем функции Лагранжа для данной системы. Для 
определения потенциальной энергии упругого двухзвенного 
манипулятора используем 
формулу для потенциальной 
упругой энергии прямоли
нейного однородного стерж
ня длиной /. Сечение стержня 
считаем кольцевым или кру
говым. Пусть один конец 
(левый) стержня жестко за
делан, а на другом заданы
вектор упругого смещения О х
к  и вектор поворота Ф.
Стержень находится в равно- Рис. 7.5



весии. Обозначим через й («) вектор упругого смещения 
нейтральной оси стержня, а через ф («) — угол поворота 
сечения стержня вокруг оси (здесь аргумент в — длина 
стержня, отсчитываемая от его левого конца, 0 <  5 <  I). 
Потенциальная упругая энергия деформированного стержня

(7.20)
[ср'(з)]2 с1«.

О о

Здесь штрихами обозначены производные по я; Е — модуль 
продольной упругости материала стержня; 1 — момент инер
ции сечения стержня; с — жесткость стержня на кручение. 
Функции и («) и ф (5) в квазистатическом приближении 
удовлетворяют граничным условиям:

и™ (5) =  0; ф" (5) =  0; и (0) =  и^О) =  <р (0) =  0; 

и(1) =  Я; и’ (1) =  Ф -к ; ф(/) =  Ф-1,

где к — единичный вектор, направленный по оси стержня 
в недеформированном состоянии.

Подставляя в соотношение (7.20) решение краевой зада
чи (7.21), равное

й (5) =  (ЗК - 1 Ф х к )  (5//)2 + ( ! Ф х 1 - 2 К )  (5//)3; ? 22)

ф (5) =  Ф -1 (в//),

получим потенциальную энергию упругого стержня в виде

2Е1 Г -К2 Л -> -* ^ 3
п  =  ——  3 -р ---- 3 — (Ф х к) +  (ф X к)2 + ^ - к Г .

(7.23)

Обозначим: kj — орт, направленный по оси у-го стержня 
в недеформированном состоянии; Л,, Ф, — векторы смеще
ния и поворота конца у-го стержня относительно недефор- 
мированной конфигурации (/ =  1, 2); %0 — орт, перпендику
лярный к2 и лежащий в плоскости Оху (рис. 7.5). Жесткое 
сме^цени^ конца второго стержня (точки 0 2) Я 2 =  
=  ^ +  Ф х  к2 2̂- Упругое смещение и вектор упругого по
ворота конца второго стержня запишутся так:



Составим уравнение потенциальной энергии двухзвен- 
ника, пользуясь формулой (7.23) и подставляя в нее вместо 
R', Ф векторы R u <&! для первого стержня и векторы R 2, 
Ф 2 для второго стержня. Получим

П =  П 1 + П 2 =  lE x I J i1 [3R2/ f2 -  3R1( ^ l х % )/Г ‘ +

+  (Ф 1 х j?1)2]+ 0 ,5 c 1( ¿ 1- í l)2/ r1 + 2EI2l2 l {3 (R 2 - R l - S t x
х t 2l2) l2 1 -  3 (Я2 -  R t -  Ф х t 2l2) [(Ф 2 -  S j  х fc2]  /Г1 +

+  [(Ф 2 -  Ф 1) х к2] 2} +  0,5с2 [ (Ф 2 -  ф Л Т ^ 1. (7.25)

Здесь lj (j =  1,2) — длины звеньев манипулятора; c¡ (j =  1, 2) — 
жесткости звеньев на изгиб; kj (/' =  1, 2) — жесткости звеньев 
на кручение. ^

Каждый из векторов RJt Ф j  представим в виде суммы двух 
векторов, один из которых, помеченный одним штрихом, 
лежит в плоскости недеформированного манипулятора Оху, 
а второй, помеченный двумя штрихами, перпендикулярен 
этой плоскости:

Rj =  R'j +  R'¡; Ф¡ =  Ф } +  Ф;. (7.26)

П одставу  формулы (7.26) в (7.25). Отметим, что век
торы вида Ф'- х кр направлены перпендикулярно плоскости 
Оху, а векторы вида Ф" х кр лежат в этой плоскости 
(у, р =  1, 2). Представим потенциальную энергию в виде 
суммы двух слагаемых: П', соответствующей движениям 
в плоскости Оху, и П", соответствующей движениям в 
плоскости, перпендикулярной плоскости Оху. Имеем

П' =  2E J . l l 1 [3 (R 2)2l72 ~  3/Г ̂  (Ф " х k j  +  (Ф? х ¿ J 2]  +

+  2E2l2lT l -  {3l2 2 (R'2 -  R\ -  & i x k2l2f  -  3 l í l (R'2 -  R\ -

-  ФГ x t 2l2) [ ( t f j  -  Ф'О x k2]  +  [Ф ? -  Ф?) x fc2] 2}  (7.27)

[выражение для второго слагаемого П" здесь не приво
дим, так как ниже рассматриваются только плоские колеба
ния (в плоскости Оху)].

Потенциальную энергию П ' (7.27) можно представить 
как квадратичную форму _от шести скалярных переменных: 
проекций х и у. вектора R\ на орты к2, к0; проекций х, у 

-► —► —► 
вектора R'2 на те же орты и величин Ф'[ и Ф 2. Из эт^х 
шести переменных можно исключить величины х ь  уи Ф '(, 
используя условия

R\ =  0; (R'2 -  R \ )í2 =  0; дП'/дФ'{ =  0. (7.28)
Первые два равенства (7.28) есть условия нерастяжимости

l i  sa?



первого и второго стержней. Третье равенство (7.28) пока
зывает, что равновесное значение угла Ф'{ должно соот
ветствовать минимуму потенциальной энергии системы.

Обозначим через cpj угол поворота плечевого шарнира, 
отсчитываемый от оси Ох, <р2 — угол поворота локтевого 
шарнира (угол между ортами ки к2), ф3 — ^гол поворота 
кистевого шарнира, т. е. угол между ортом к2 и отрезком 
0 20, соединяющим шарнир 0 2 с проекцией центра инерции 
гру^за Р  на^ плоскость Оху. Имеем, очевидно, =  
=  к2 cos ф2 — ко sin ф2 (рис. 7.5). Подставим это выражение 
в формулы (7.27), (7.28) и затем разложим векторы R\, R'2

по осям к2, t 0. С помощью равенства (7.28) выразим x¡, уи 
Ф " через х, у, \|/. После преобразований соотношения 
(7.27) получим искомую потенциальную энергию П' в виде 
положительно-определенной квадратичной формы от век
тора q :

— Р л  + (4 +  4) cos ФгЗ/sin ф2 [л  +  (2 +  4) cos ФгЗ/sin ф2

Здесь — вектор обобщенных координат, определяющий 
вместе с углами фь  ф2, ф3 положение груза. Отметим, 
что матрица С зависит только от угла ф2.

Кинетическая энергия системы в силу сделанных пред
положений есть кинетическая энергия плоского движения 
груза Р  и равна

где т — масса груза, J — центральный момент инерции груза 
относительно оси, перпендикулярной плоскости Оху; — 
радиус-вектор проекции центра инерции груза Р  на плос
кость Оху. Обозначая 0 20 =  г, представим проекции век
тора Гд на плоскость Оху в виде (угол \)/ исключен ввиду 
его малости)

(7.29)

где
Г[("П — ̂ еовфг)2 +  44(tiч- cos ф)2]/(^ sin2 ф2)2£] Т/ J/Ч-Э

с  =  /3(1 + \ ) “  f 3r| +  <4 +  У  со* ФгЗ/sin Ф2
L  [т( +  (2 +  У cos фгЗ/sin ф2

4 +  S 

- (2  +  У

- (2  + «а

4/3 + i;

% =  E i I J J E J J t ,  Л =  h/h-

Т  =  0,5 mr2Q +  0,5 J (ф! +  ф2 +  фз +  \¡/)2, (7.30)



Гх =  ^ сов ф ! +  (12 +  х) сов (ф! +  ф2) ~  у вШ (ф ! +  ф2) +  

+  Г [сов (ф! +  ф2 +  Фз) -  \|/ МП (ф, +  Ц>2 +  Фз)] ;

Гу =  1% вШ ф! +  (12 +  х ) 8т ( ф ,  +  ф2) +  у сов (ф ! +  ф2) +  

+  г [> т  (ф! +  Ф2 +  Фз) +  \|/ сое (ф, +  ф2 +  Ф з)] ;

Подставляя (7.31) в (7.30), получим кинетическую энергию 
в виде неоднородной квадратичной формы q, % с коэффи
циентами, зависящими от ф, ф.

Искомая функция Лагранжа £.= Т — П ' определена ра
венствами (7.29), (7.31) и является функцией вида ¿ =  
=  Цд, ц, ф, ф), а именно неоднородной квадратичной фор
мой от q, I\, где q — вектор обобщенных координат (7.29); 
Ф =  (ф1. Ф2, Фз)-

Составим уравнения движения манипулятора. Предпола
гаем, что на манипулятор с грузом действуют только 
управляющие воздействия в шарнирах, которые обеспечи
вают изменение углов по заданным законам: ф; =  фДг) 
(/ =  1, 2, 3). Используем оператор Лагранжа

в который подставим Ь =  Т — П ' согласно (7.29) — (7.31).
При сделанных выше предположениях (при выводе 

выражений для потенциальной и кинетической энергий) ма
лыми считались угол упругой закрутки \|/, упругие отклоне
ния х, у по сравнению с длиной звена /, а также угло
вые скорости ф,- (/ =  1, 2, 3) по сравнению с низшей (основной) 
частотой колебаний манипулятора с грузом. Уравнения (7.32) 
будут содержать слагаемые разного порядка малости. Вели
чины вида ф2 | д |, | ф | д должны быть опущены как малые 
высших порядков. После этого уравнения движения в мат
ричной форме примут вид

где А, С, С, В — матрицы размером 3 х 3; д, ф, / — вектор- 
столбцы; матрицы А, С, В зависят только от конфигурации 
манипулятора, причем

ск дqj дqj
—  = 0  (/= 1, 2, 3), (7.32)

А% +  вс[ +  Cq =  В'ф +/, (7.33)

1 0 — гвтф з

Л  =  Л (ф 3) =  0  1 гсо в ф з т ;  (7 .34)

ГБШ фз гсовфз / / т  +  г2_



В =  В (ф2, Фз) =

г sin ф3

— 12 — ГСОвфз

-  l¡ sin ф 2 +  г sin Ф з

— /, eos ф 2 — l2 — r cos Фз

— г/, eos (ф2 + Ф з ) — rl2 eos фз — J/m -  т2 

г sin фз

- г eos фз

— l2r  eos фз — J/m — г  2 -J/m — г 2

Матрица С =  С (ф2) имеет вид (7.29). При ф2 =  0 матрица 
вырождается, что соответствует распрямленному и сложен
ному в локтевом шарнире манипулятору.

Элементы матрицы G — линейные функции от ф:

О - (Ф 1 +  Фг)

G =  Ф1 +  фг 0

_(ф ! +  ф2)г  совфз (Фх +  ф2) Г sin фз

- (Ф 1 +  Фг +  Фз) Г eos Фз 

-> - (ф ! +  ф2 +  ф3)г 8 т ф 3 т. (7.35)

О

Компоненты вектора f ¡  в (7.33) являются однородными 
квадратичными формами от ф с коэффициентами, завися
щими от ф:

=  т^ф 2 cos ф2 +  ж/2 (Ф1 + ф2)2 +  тг(фх +  ф2 +  ф3)2со8ф3 ; 

/2 =  - т / 1ф? sin ф2 +  тг{ Ф1 +  ф2 +  фз)2 sin ф3 ; (7.36)

/3 =  -m r/jф2 sin (ф2 +  фз) -  mrl2 (Ф1 +  Ф2)2 sin ф3.

Разрешим полученную линейную систему (7.33) —(7.36) 
относительно вторых производных х, ‘у, х|/ и перейдем к без
размерным переменным по формулам

f  =  vi; х' =  х/12; у' =  у/12;

V =  [3£272/(m/i)]1/2,
(7.37)

где V — частота свободных колебаний консоли длиной /2 с 
точечной массой т на конце и нулевой собственной 
массой.

После преобразований получим линейную систему урав
нений движения вида



где q — вектор с компонентами х', у', \|/; штрихи у без
размерных переменных (7.37) в дальнейшем опускаем; мат
рицы G u С и В j и вектор получаются из матриц A, G, 
С, В в результате преобразования: замены (7.37) и разреше
ния системы (7.33) относительно старших производных. 
В результате получим систему (7.38), содержащую без
размерные параметры:

5 =  i E i h A E J i ) ]  л ;  Л =  l i / U ;  х  =  г//2; р =  т/1//.

Интегрирование системы на ЭВМ на интервале [0, т ] при 
нулевых начальных условиях х (0) =  у (0) =  х (0) =  у (0) =  
=  \|/ (0) =  \Jí (0) =  0 показало, что движение груза носит коле
бательный характер, а частота колебаний груза заметно 
изменяется с изменением угла ср2.

Построим динамическую модель для анализа простран
ственных колебаний двухзвенного манипулятора с тремя 
степенями свободы, звенья которого одинаковой длины, но 
различной жесткости (рис. 7.5). В шарнире О вращение 
происходит относительно двух осей, задаваемых соответ
ственно ортами éi и ё2; в шарнире O t вращение происходит 
вокруг оси, параллельной орту е2.

Как и раньше, груз считаем точечной массой, а звенья 
манипулятора представляем в виде однородных прямоли
нейных упругих стержней кольцевого поперечного сечения, 
испытывающих деформации изгиба и кручения. Упругие 
смещения точек манипулятора и груза считаем малыми по 
сравнению с длиной звеньев. Последнее допущение позво
ляет пользоваться линейной теорией деформирования уп
ругих стержней.

Углы поворота звеньев манипулятора в шарнирах О и O t 
обозначим соответственно а ь  а2, а3. Введем неподвижную 
прямоугольную систему координат Oxyz, ось z которой

I направлена по неподвижной оси шарнира О — орту ; ось 
вращения звена 1, определяемая ортом ё2, лежит в плос
кости Оху и образует угол a t с осью х. Через а2 обозна
чим угол между касательной к стержню 0 0  ̂ в точке О 
и осью z, через а3 — угол между касательными к стержням 
0 0 ! и 0 10 2 в точке 0 t.

Кинематика манипулятора с такой кинематической схе
мой определяется выражениями

х0 =  I sin a¡ [sin a2 +  sin (a2 +  a3) ] ; 

y0 =  -  / cos oí! [sin a2 4- sin (a2 +  a3) ] ;



Zq =  I [cos a2 +  cos (a2 +  a3)],

где x 0, y0, z0 — координаты груза в неподвижной системе 
координат.

При заданных координатах груза обобщенные коорди
наты манипулятора определяются соотношениями

oti =  — arctg (х0/у0) при Уо <  0, at =  п -  arctg (х0/у0) ;

а3 =  ±2arccos [(xq +  yl +  Zo)1/2/(2/)];

а2 =  arctg [(х2 +  y2) ll2/z0 -  а3/2] при z0 5= 0;

а2 =  п +  arctg [(xg +  yo)ll2/z<>] ~  «з/2 при z0 <  0.

В дальнейшем для анализа потребуется еще подвижная 
система координат 0 2x'y'z'. Ось z' этой системы направлена 
вдоль оси звена 0 i0 2 в недеформированном состоянии, а 
ось х' параллельна оси вращения, заданной ортом е2.

Между проекциями вектора й в системах 0 2xyz и 
0 2x'y'z' связь устанавливается в следующем виде: 

з
и' =  Vu; u’i =  X  vauj ’ 

j= i

где и' — столбец проекций вектора й в системе 0 2x’y'z'; 
и — столбец проекций вектора й в системе 0 2xyz; V(a) — 
матрица третьего порядка, имеющая вид

И(«) =

eos ai sin at

-sin  ai eos (a2 4- a3) eos at eos (a2 +  a3)

_  sin a t sin (a2 +  a3) — sin ai sin (a2 +  a3) 

0

-»  sin (a2 +  a3) 

eos (a2 +  a3)_

Решим сначала задачу о собственных колебаниях мани
пулятора [13].

Обозначим ü¡(s) вектор упругого смещения точек оси 
i-го стержня, ф( (s) — угол поворота сечения ¿-го стержня вокруг 
его оси при кручении (i =  1, 2).

Потенциальная энергия манипулятора

2 i i 

п =  J  К  <*)]2 ds +  у  J  М  (* )а d s f  • <7-39>



Здесь штрихами обозначены производные по х; /• / — модуль 
продольной упругости материала ¿-го стержня; Ь  -  момент 
инерции сечения ¿-го стержня; а  — жесткость ¿-го стержня.

В задаче о собственных колебаниях можно считать ма
нипулятор жестко заделанным в точке О, а звено 2 -  
жестко соединенным со звеном 1 в точке 0\. Тогда гранич
ные условия могут быть записаны в виде

«Г (* )  =  0;

щ (0) =  «; (0) =  (0) =  0;

«1 (0 =  1̂; “ 1(0 =  01 х %

й2([) =  г2 - г 1 - д х  к21; й1 (/) =  0;

<р2(1) =  91к1-, ф'2(О =  0,

где к, — орт оси ¿-го звена в недеформированном состоя
нии двухзвенника; Я,- — вектор смещения точки 0 1; Q¡ — 
вектор упругого поворота конца первого звена; г1 =  
=  О ь  Уи 2, ] т; г2 =  [х, у, 2] т; к2 =  [0, 1, 0 ]т; к1 =  
=  [0, совф, — вш ф]т; 0! =  [а, Р, у ]т( буква « т »  означает 
транспонирование).

С учетом граничных условий функции йх (¿-) и й2 (*) 
имеют вид

«1 (5) =  (ЗГ1 -  х кх) (х//)2 +  («^  X ^  -  2г х) («//)3 ;

и2 (5) =  0,5 (г 2 % )  (3 -  5/0 (5//)2 ; (7.40)

ф, (5) =  ^  •%! (*//); ф2 00 =  0.

Подставляя выражения (7.40) в (7.39), получим потен
циальную энергию двухзвенника в виде

п  =  \ -  31?! ■ (3 х Ъ )  +  /2 (0! х ^ ) 2]  +  § - &  • I , ) 2 +

+  3 2/з 2' ̂  х %2)г . (7.41)

Исключим векторы и из последнего выражения: 

дП дП  Л
^ Г = а9Г =  0; <7-42)

г 1-% =  0; (г2 - г 1)%2 = 0 .  (7.43)

Формулы (7.42) выражают условие минимума потен
циальной энергии, формулы (7.43) — условие нерастяжимости 
стержней.



Используя выражение потенциальной энергии двухзвен- 
ника и условия (7.42) и (7.43), можно получить следующие 
две системы уравнений в компонентах. Первая система 
уравнений содержит переменные, описывающие деформацию 
двухзвенника в плоскости 0 0\02, и имеет вид

cos ф — Zj sin ф =  0; у — yi =  0; 

l E J . r  2 [2/а -  3 (z¡ cos ф -  yt sin ф)] +

+  3E2/2r 2(/ < x - z - z 1) =  0;

2Ei I i  [2x t + l  (P sin ф +  y eos ф)] -  E 212 (x -  x, +  y/) =  0;

2E l i  {3x ! sin ф +  21 [P -  eos ф (P eos ф -  y sin ф)]} +

+  c j  (p eos ф -  у sin ф) cos ф =  0.

Вторая система содержит компоненты векторов г1( ($ь  г2, 
описывающих деформацию двухзвенника в направлении, 
перпендикулярном плоскости 0 0 t0 2, и имеет вид

l E J i  {3 x t cos ф +  21 [у  +  sin ф (Р cos ф -  у sin ф)]} -

— c j  sin ф (Р cos ф — у sin ф) +  ЪЕ212 (у/ +  х — Xi) =  0.

Последние две системы позволяют выразить величины 
* 1, Уи zi> <*> Р. У чеРез х> У> z> тогда выражение по
тенциальной энергии (7.41) получит вид

П  =  0,5 (сг, г); f  =  [х, у, z ]T; с =  к {сц} (i, j  =  1, 2, 3);

с ,, =  (4£, +  ЗНЗК“ 1 sin2 ф +  \ +  Зсоз2ф +  Зсовф +  I ) ' 1;

с22 =  4 (3 +  % +  3cos ф +  cos2 ф)/sin2 ф;

с22 =  с32 -  - 2 (3  +  2 cos ф)/вт ф; с33 =  4;

к = 3EJJ\P (4£ +  3)]; % =  EJJ(E2l 2y, £ =  ct/(E2l 2).

Кинетическая энергия системы при принятых допущениях 
есть кинетическая энергия материальной точки — груза ма
нипулятора:

Г =  0,5 (Аг, г); г =  [х, у, z ]T; А =  тЕ,

где Е  — единичная матрица.
Уравнение Лагранжа для данной системы представляет 

систему трех линейных уравнений второго порядка с 
постоянными коэффициентами

А г  +  С г =  0. С7-44)

Частное решение системы имеет вид 
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r (í) = b sin (cot + \|/), (7.45)

где b — амплитудный вектор; со — частота; \|/ — начальная 
фаза.

Подставив (7.45) в (7.44), получим систему линейных 
уравнений относительно Ь:
( С - оз2А )Ь  = 0.

Приравнивая нулю определитель системы, получим харак
теристические уравнения в виде
(cu  -  meo2) [m V * -  (с22 + с33) тсо2+ с22с33 -  с23с32]  = 0,

из которых определяются частоты малых колебаний
3 Е  I

® í = ~ К ~  Ч sin2ф + % + Зсоз2ф + Зсовф + I ] -1;

6-Ei/i ,
<°2, з = {^ + 4 + 3cos ф ± [р + (3 + 2cos ф)2 sin2 ф ]1/2}~  1;

р = (3 + \ + 3cos ф + cos 2ф)2;

колебания с частотой toj происходят в направлении, пер
пендикулярном плоскости двухзвенника, колебания с часто
тами <в2 и со3 — в плоскости недеформированного двух
звенника.

7.4. Асимптотический метод в динамике  
упругих манипуляторов

Изложим подход к исследованию динамики упругих мани
пуляторов, основанный на применении асимптотического 
метода [ 22].

Рассмотрим манипулятор, состоящий из п упругих 
звеньев и имеющий N  степеней свободы с жестким грузом 
в схвате. Относительные перемещения звеньев в кинемати
ческих парах обозначим через а = [а ь  а2, ..., xv] T. Дефор
мации упругих звеньев в процессе движения будем счи
тать малыми, тогда кинематика упругого манипулятора 
будет определяться соотношениями
q = /(а ) + х; х = [x t....... х „]т,

где q = [q t, . .. ,  <j„]T — обобщенные координаты груза (п — 
число степеней свободы груза) для системы с жесткими 
звеньями q = f {а); х — малый по сравнению с q вектор 
упругих смещений груза.



Если массу манипулятора можно считать малой по 
сравнению с массой груза, то собственные упругие коле
бания груза можно разбить на две группы. Частоты пер
вой группы будут порядка (с0/т)1/2, а второй группы -  
порядка (с0/т0)1/2, где с0 -  некоторая характерная жесткость 
манипулятора; т 0 — масса манипулятора; т  — масса груза.

Число собственных форм колебаний первой группы 
равно п — числу степеней свободы груза, а их частоты 
значительно ниже, чем второй группы. Колебания второй 
группы ввиду их высокой частоты затухают значительно 
быстрее. Кроме того, перемещения груза при этих колеба
ниях малы, поэтому ниже мы их рассматривать не будем. 
При этих допущениях кинетическую и потенциальную энер
гию манипулятора с грузом можно записать так:
Т  = 0,5 [А (д) <?, 4 ]; П  = 0,5 [с (а) х, х].
Здесь А (д), С (а) — симметрические положительно-определен
ные матрицы. Кинематическая энергия Т  в этих выраже
ниях с учетом допущения т 0 < т  включает лишь кинети
ческую энергию груза С. Потенциальная энергия П  есть, 
энергия малых упругих деформаций манипулятора в состоя
нии равновесия при заданных углах а, определяющих его 
конфигурацию как жесткой системы, и заданных упругих 
перемещениях х. При малых деформациях П  есть одно
родная квадратичная форма от х.

Уравнения Лагранжа в переменных д и а имеют вид [22]

[ А О?) <?] -  °,5 “  [-4 (<?) 4, д] = 2 <2, 0 -  С (а) х ; (7.46)

М  = (а) С (а) х {х = q - / (а )). (7.47)

Здесь 6  = (&  *) = (Й 1. •••, <2п)~ вектор внешних обобщен
ных сил, действующих на груз; (а) = [3/; (а)/3а^] -  якобиан; 
М  = (М ь ..., М м) — вектор моментов приводов в шарнирах. 
Исключая вектор С  (а) х из уравнений (7.46) и (7.47), получим

М  = Г  (а) |  [А  (<?) <?] -  0,5—  [А  (<?) д, <?| -  <2 0?, 5, ()• (7.48)

Это соотношение справедливо также и для жесткого ма
нипулятора.

Так как вектор х мал, а значения М и р  конечны, 
матрица жесткости велика. Поэтому можно ввести малый 
параметр е следующим образом. Положим
С (а) = г~2К  (а), х = е2Х ;  е < 1, (7.49)



где К  и X  — матрица и век
тор с элементами порядка 
единицы.

У,

При сделанных предполо
жениях динамика упругого 
манипулятора описывается 
уравнениями (7.46) —(7.48). 
Системы подобного типа ис
следовались с помощью ч&т: гг X
асимптотического метода ус
реднения. В  работе [22] по- Рис- 7 6 
лучены уравнения колебаний
упругого манипулятора с медленно изменяющимися пара
метрами в виде

где а ° = а °(г ); q° = / (а ° (г)); г = £т; а ° (i) — закон изменения 
углов в шарнирах при кинематическом управлении; т = t/e — 
«быстрое» время; z (х) — быстро изменяющееся слагаемое, 
описывает упругие колебания, период которых порядка е-1.

Собственные частоты <а( и амплитудные векторы ср,- оп
ределяются из задачи о собственных значениях. Д ля этого 
следует рассмотреть колебания «замороженной» системы 
при е = 0 и фиксированном t и решить характеристическое 
уравнение вида

Это уравнение имеет п положительных корней и Ю; частот 
собственных колебаний ( ¿ = 1, . .. ,  п).

Амплитудные векторы фг, соответствующие частотам оо;, 
есть ненулевые решения однородных систем алгебраических 
уравнений

определители которых равны 0.
Выражения (7.52) и (7.50) показывают, что собственные 

частоты (ю;) и амплитудные векторы (<р() зависят от конфи
гурации манипулятора (а0) и от положения груза (д°), а 
так как величины а0 и д° зависят от времени г, то и со,- 
и (pi зависят от (.

Рассмотрим пример динамического анализа двухзвенного 
упругого плоского манипулятора с точечным грузом 
(рис. 7.6) асимптотическим методом; п = N  = 2. У глы  отно
сительного поворота жестких звеньев обозначим а 1 и а2.

(7.50)

det [K (< x°)-co2y4 (<20)] = 0. (7.51)

[ Х ( а0)- ш ?Л (/ )]ф ,. = 0 , (7.52)



Звенья считаем прямолинейными стержнями постоянного се
чения одинаковой длины.

И меем :
<Zi = /1 (°0  = / cos а ! + / cos (а! + а2); 
q2 = / 2 (а) = / sin a j + I sin (otj + а 2);

У глы  а 1 и а2 при заданных координатах груза <? и д2 
выражаются так:

^ • 1  —  1 1 > ^-2  —

Потенциальная энергия двухзвенника с упругими звенья
ми подсчитывается при условиях, когда один конец его 
жестко закреплен, а на другом находится груз. Эту энер
гию удобно вычислить в системе координат 2, повернутой 
относительно системы х, у  на угол а. В  этом случае по
тенциальная энергия не будет зависеть от угла а2.

В  результате подсчета получим

Переходя к координатам ^  и ц2, получим матрицы, 
входящие в выражение кинетической энергии:

где К — матрица поворота системы координат на угол с^; 
/ ° — единичная матрица размером 2 x 2.

И з соотношений (7.51) и (7.52) получим, используя мат
рицы А, С и V,

a i = hi (q) = 2 arctg [B i (2X2 ± B 2) ] ;
oc2 = h2 (q) = - h  1 (<?) + 2arctg [B t (2X2 + B 2) ] ;
B j = (2X, + X\ + M r 1; B 2 = [(*.? + X I)(4 -  -  M )]1/2;

где

A = m l0; С  (a) = V  (a t) C 0 (ct2) К(оц);

det [C 0 (a 2) — mm?/] = 0;
ф, = V  (a ,) (a2); C0 (a2) Щ (i = 1, 2).
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Решая биквадратное характеристическое уравнение (7.53), 
найдем частоты нормальных колебаний:
® i,2 («г) = (6/7) Е 1 Г 1т ~ 1 s in "2 а2 [5 + 3cosa2 +
+ (18 + 30cos а2 + lóeos2 а2)1/2] . (7.54)

Из (7.53) найдем векторы гц и г)2:
П х (<*2) = Л I  (а2) = sin ос2 (3 + 8cos а2) ; (7.55)
1)2’2 = 3-3cos а2 — 8cos2a2 + (18 + 30cosa2 + lóeos2 а2)1/2.

В  равенствах (7.54) и (7.55) для индекса 1 следует 
брать знак « —», для индекса 2 — « + »; первая частота — 
низшая. Амплитудные векторы (<p¡) определяются соотноше
ниями (7.53).

Рассмотрим применение * асимптотического метода к 
определению динамических характеристик манипулятора с 
двумя степенями свободы, выполненного по схеме панто
графа; длины звеньев пантографа равны ВС  = 0D = D K  = 
= H L=  a; OB = DC = DH  = K L =  А В  = b. При этом контуры 
OBCD  и K D H L  всегда являю тся параллелограммами, а 
стержни выходного звена' L M , K N  всегда горизонтальны, 
что обеспечивает плоскопараллельное перемещение груза. 
Усилия со стороны силового привода приложены к точке А.

Конфигурация пантографа в произвольный момент вре
мени однозначно определяется заданием двух независимых 
углов cpi и ф2 (рис. 7.7,а). Свяжем с неподвижным 
шарниром О систему координат Оху и поставим в соот
ветствие координатам центра масс груза Xj = ха, х2 = уц уг
лы поворота звеньев <рь  ф2. Заметим, что через хъ х2 м огут 
быть определены декартовы координаты шарнира L :
х = Xj -  d; yL= x 2 -  Я/2, (7.56)

где d. и Я  -  постоянные величины: LM  = d, M N  = Я . П ро 
екции цепи ODK  на оси х и у:
xL = a cos ф2 + асовф^
yL = a sin ф2 — a sin фь
где ф2 = \|/ + Р; ф! = \|/ -  Р;
\]/ = 2arctg {[а  -  0,5 (х2 + у2)1/2]/ [а  + 0,5 (х2 + _у2) ] } 1/2;
Р = arctg (yL/xL),
где xL, yL выражаются через х ь  y¡̂  в соответствии с (7.56).

* Данный пример подготовлен О. А. Пресняковой.



Движение манипулятора 
с упругими звеньями может 
быть представлено в виде 
суммы основного (медленно
го) движения и малых упру
гих колебаний. При этом пе
ремещение центра масс гру
за представим в виде

ХДО =  Xj(t) +  (О,

0,2 ЦЬ 0,6 0,8 1,0 х

Рис. 7.7

где иу — колебательная со
ставляющая, причем и,- Ху.

Ввиду того что скорости 
основного движения на ос
новных участках траектории 
значительно меньше харак
терных скоростей колебаний 
(ху <к «у), можно использо
вать квазистатический под
ход и считать, что в каждый 

момент времени силы тяжести тд  и инерции — ти у уравно
вешены усилиями привода, приложенными к точке А. В дан
ном положении манипулятора, характеризуемом «заморо
женными» углами ф!, ф2, точку А можно считать шарнирно 
закрепленной. Тогда возникающие в ней реакции соответ
ствуют усилиям привода. Квазистатические составляющие 
упругих колебаний от силы тяжести С — тд  отнесем к ком
понентам основного движения.

Полагая, что масса рычагов значительно меньше массы 
груза (безынерционные звенья), рассмотрим колебания 
массы т ,  считая ее упруго закрепленной в данном положе
нии (ху). Получающаяся одномассная плоская система обла
дает тремя дополнительными упругими степенями свободы 
и характеризуется обобщенными координатами q1 = их;
Чг = и2 > Чз = 9-

Коэффициенты упругой податливости подвески опреде
лим как перемещения точки М  от приложения к ней 
единичных обобщенных сил попеременно в направлении 
каждой из обобщенных координат.

Заметим, что в механизме пантографа (рис. 7.7, а) на 
изгиб работают только два стержня: АС  и СЬ. При опре
делении упругих перемещений будем учитывать только 
изгибные деформации стержней, пренебрегая деформацией 
от растяжения — сжатия остальных стержней; вклад послед



ней в полные перемещения, как известно, значительно 
меньше.

Перемещения 5д, равные коэффициентам податливости, 
определим энергетическим методом с помощью интеграла 
Мора. Для этого предварительно построим эпюры изги
бающих моментов M j (j = 1, 2, 3) в стержнях АС  и C L  от 
единичных обобщенных сил, приложенных в точке М. Для 
построения M j  требуется определить поперечные силы в 
узлах L , С, А. Эти  силы находим путем последовательного 
рассмотрения равновесия узлов, начиная с выходного звена. 
Эпюры M j (У  и М 2 Й) имеют вид треугольников с макси
мальными ординатами в точках | и й .  Согласно расчетам, 
характерные значения (£) и М 2&  составляют:

(Z,B) = -asin<p2; М 2 (%в) = a cos q>2;
M i{\ D) = a s in 9 2; M 2 (^0) = a cos ф ь 
М ъ fo ) = 0; M з & ,) = 0.

При приложении единичной силы Х 3 в направлении 
угловой координаты q3 = 0 во всех стержнях, как показы
вают расчеты, возникают только продольные усилия (QA = 
= Qc = Ql = 0), вследствие чего изгибающий момент М 3 
отсутствует (М 3 = 0).

Используя интеграл Мора (к = 1, 2 -  номер стержня)

2 '•
V  С м^мР
i = 1 0

получаем выражения для коэффициентов податливости: 

g _  a2(a + b) í  sin2 9 ! sin2 ф2
v E l i  E I 2 

а2 (а + b) {  cos2 ф! cos2 ф2

, / , ч (7-57)a (а + Ь) / sin ф, sin 2ф2
0 12 —  021 —

E l i  Е12
S3j- =  б »  =  0 O' =  1, 2, 3),

где E l i  и Е12 — изгибные жесткости соответственно стерж
ней C L  и АС.



Равенство нулю коэффициентов угловой податливости 
означает, что в рамках принятого допущения об учете 
лишь изгибных составляющих деформации стержней груз 
не будет совершать вращательных колебаний (0 = 0); в случае 
же учета растяжения — сжатия получим малые значения 
податливостей 8¿3 и, как следствие, высокую частоту вра
щательной формы колебаний. Это обстоятельство позволяет 
рассматривать систему, описываемую лишь двумя уравне
ниями колебаний (относительно u¡ и и2), и получить доста
точно простое аналитическое решение задачи.

При действии на центр масс груза (при «замороженных» 
углах ф ь  ф2). сил Р и Р 2 его упругие перемещения ии и2, 
очевидно, равны
Uj = 6д Л  .+ 6j2P 2. (7-58)

Подставляя в выражение (7.58) в качестве P¡ силы 
инерции P j — — müj, получим уравнения собственных колеба
ний груза в обратной форме:
Sjimi/! + 5¡2т й 2 + Uj = 0 (j = 1, 2). (7.59)

Разрешая уравнения (7.59) относительно ускорений u¡, при
ходим к стандартной форме уравнений колебаний
müj + сп и2 + cJ2u2 = 0 (/' = 1, 2), (7.60)

где через cjk обозначены коэффициенты жесткости, выра
жающиеся через коэффициенты податливости 6jt :
си  = 822/А; с 22 ~  5И /Д; с ¡ 2 = l2 1 = —812/А; Л = §11822 812-

(7.61)

Подстановка в уравнения (7.60) решения Uj(t) в форме 
Uj (г) = U j sin (coi +  %j)
приводит к линейным однородным алгебраическим уравне
ниям относительно амплитуд U j:
(c1i —m(ü2) U 1+ c ¡2U 2 = 0; c2lU 1+(c22-m v}2) U 2=0. (7.62)

Из условия нетривиальное™ решения системы (7.62) — ра
венства нулю ее определителя — получается уравнение 
частот
т 2со4 - т ( с ц +  с22)со2 + (сп с22 -  с22) = 0,

из которого определяются квадраты собственных частот 
системы:



(7.63)
Входящие в выражение (7.63) коэффициенты жесткости 

cJk, согласно (7.57), (7.61), зависят от углов <рь  ф2, однозначно 
определяемых положением центра масс груза. Таким обра
зом, каждой точке из рабочей зоны манипулятора, харак
теризуемой парой значений х 1; х2, соответствует пара 
значений собственных частот со2.

Результаты расчета на Э В М  собственных частот Vj =
= cüj/(2n) колебаний груза при положениях его в различных 
точках зоны представлены на рис. 7.7,6  в виде зависимостей 
Vj от безразмерных координат х;.

Собственные формы колебаний определяются матри
цей V, столбцами которой Кь  V2 являются собственные 
векторы матрицы коэффициентов линейных алгебраических 
уравнений (7.62). При этом для нормированных компонент 
собственных форм получаем выражения:
»и = v22 = -сц/г; v2i = (cu  -  m<ù\)/r;
vi2 = (с22 ~  maD/r = —(cn  -  m<n?)/r;__________
r = l/(cn  -  wicoî)2 + c\2 = |/(c22 -  m(ùl)2 + с h .

Столбцы матрицы V ортогональны (Kb . V2) = 0, что 
следует из уравнения частот (7.63). В  дальнейшем матрица V  
используется как матрица перехода к главным нормаль
ным координатам. При этом
vu  -  v22 =cosa ; vl2 = sinot; v2i = - s in a ; (7.64)
a = arctg (vi2/vn),
где a — угол направления главного колебания, определяемый 
по формуле (7.64).

Амплитуды упругих колебаний и зависимости Uj (i) могут 
быть определены из решения задачи о вынужденных коле
баниях (7.60)

2

К/ + ~г / (bJkùk + cjkuk) = ~  (/ = 1, 2) (7.65)•fi / j т
к= 1

и дополнены членами bJkùk, учитывающими демпфирование. 
Внешнее воздействие / ; в данном случае проявляется на 
участках разгона и торможения груза в виде силы инер
ции/} = —mxj. Если длительность участка равноускоренного



разгона или торможения обозначить через т, то х,-= ± х/г. 
При отсчете времени г от начала разгона (торможения) 
правая часть уравнений (7.65) запишется так:

^  _ г у т  _  (  + 0 =5 , «  т;
( О  для I > т,

где знак минус относится к разгону, а плюс — к тормо
жению.

В общем случае траектория перемещения груза может 
состоять из п участков постоянной скорости Xj и 2п 
участков разгона — торможения.

Далее, с помощ ью линейного преобразования
Uj = Vjjiif + vJ2u% O' = !. 2) (7.67)

переходим от ut, u2 к главным нормальным координатам 
uf, uf, относительно которых уравнения колебаний (7.66) 
разделяются и принимают вид
uf + 2гпи* + (ú jU* = F f  O' = 1. 2). (7.68)

Здесь Zjj — диагональные компоненты (недиагональными 
пренебрегаем) матрицы коэффициентов демпфирования 
V ~ 1BV, где В  = {bjk}. Правые части в (7.68) выражаются 
через F j  с помощью матрицы V7:

F f  = р ,/ , + v3JF 2 0 = 1, 2). (7.69)

На коротком участке 0 < t < т, где можно считать, что 
(Oj як const, уравнение колебаний (7.68) неоднородно (F* ф 0) 
и его решение дается интегралом Дюамеля

uf (t) = J - j  F f  (t') е^ ¥ ‘ - n sin éj (t -  t’) di' ( j  = 1, 2), (7.70) 
raj o

где üj = ]/(0? — ef. В  дальнейшем, считая демпфирование 
малым (бj « :  cof), полагаем ю¡ к  соj. Используя соотношения 
(7.66), (7.69), (7.70), находим перемещение uf (í), а затем 
скорость uf (t) при t = т :



На основном участке траектории (при < > т) внешнее 
воздействие, согласно (7.66), отсутствует ( ^  = 0). Здесь будут 
происходить свободные колебания груза, вызванные неодно
родными начальными условиями при ? = т (7.71) и опреде
ляемые решением Кош и:

Строго говоря, решение (7.72) будет справедливо для 
периода, следующего после остановки груза в конечной 
точке траектории, где выполняется условие со, = const. 
Однако им можно пользоваться как приближенным и после 
участка разгона, если груз перемещается настолько медлен
но, что за время затухания колебаний частота a>j не 
успевает заметно измениться. В  противном случае решение 
и* (í) может быть получено методами асимптотического 
интегрирования [3].

Выражение (7.72) может быть представлено в более 
удобном виде:

и* (О = e~Cj,Aj sin (соjt + %j),

где начальные амплитуда A¡ и фаза x¡ определяются как

После определения и* (г) обратный переход к и, (с) осу
ществляется по формуле (7.67).

Анализ зависимостей (7.71), (7.73) показывает, что началь
ные амплитуды главных колебаний Aj уменьшаются при 

I увеличении длительности т — этапа разгона —торможения 
(при условии неизменности х̂ ). Если же время х столь мало, 
что то,- < л/4, то, как показывает предельный переход, 
амплитуды А1 стремятся к максимальному значению, имею 
щему простое аналитическое выражение, не содержащее 
величины т:

и* = е ¥ [и? (т) cos со/ + (й* (т)/со,) sin со/]. (7.72)

А> = Vйj W2 + й1 М2/ш>;
X¡ = arctg [uf (т) соj/úf (т )]. (7.73)

(7.74)

а начальная фаза пренебрежимо мала (xj ~  0).



7.5. Дискретные динамические модели 
конструкций манипуляторов

Представим конструкцию робота в виде стержневой систе
мы (рис. 7.8, а), нагруженной весом транспортируемой де
тали и звеньев робота. Звенья робота представляют собой 
элементы с распределенной массой и наиболее правильно 
представить их в виде систем с бесконечным числом 
степеней свободы. Однако моделирование таких систем 
является сложным и трудоемким, поэтому в расчетных схе
мах звенья заменяют совокупностью невесомых стержней 
с сосредоточенными массами.

Увеличивая число участков разбиения стержней, расчет
ную схему приближаем к реальной системе. Введение новых 
масс обычно приводит к добавлению трех степеней свобо
ды для каждой массы, что осложняет расчеты. В  этих 
условиях важным вопросом является определение той сте
пени приближения расчетной схемы к реальной конструкции, 
при которой получают достоверную оценку динамических 
свойств исследуемой конструкции. Сложность расчетов при 
этом должна быть минимальной. Необходимое число за
мещающих масс можно обосновать на основе анализа 
частоты собственных колебаний рассматриваемой конструк
ции и используемой динамической модели.



Построим динамическую модель конструкции робота 
с сосредоточенными массами, учитывающ ую упругие свой
ства звеньев. Из опыта расчетов можно сделать следующий 
вывод: наиболее благоприятной расчетной схемой, дающей 
достаточно точные значения первых частот собственных 
колебаний при сравнительно невысокой сложности расчетов, 
является система, в которой звенья представлены в виде 
невесомых стержней, массы которых сосредоточены по их 
концам.

Найдем перемещения массы М 1 робота на основе двух
массной модели (рис. 7.8, а), используя интеграл М ора 
и правило Верещагина. Прикладывая к массам М .  и М 2 
инерционные силы в направлениях х, у, г, строят эпюры 
изгибающих и крутящих моментов в этих направлениях. 
Прикладывают к массе М 1 единичные силы в направлени
ях х, у, г. Перемножают полученные эпюры и определяют 
деформацию в этих направлениях.

Найдем перемещение массы М  г в направлении Ох под 
действием инерционных сил Р 1 = М 1а 1; Р 2 = М 2а2, где а 1 
и а2 — ускорения масс М 1 и М 2.

Как известно, для получения перемещений точки упру
гой системы необходимо построить эпюры моментов сил 
от единичной силы, приложенной в этой же точке в за-' 
данном направлении. Затем следует перемножить эти эпю
ры. Для этого, согласно правилу Верещагина, достаточно 
умножить площадь эпюры на каждом участке от заданных 
сил на ординату центра тяжести эпюры от единичной силы 
на этом участке и полученные выражения сложить. Эпюры 
от инерционных сил Р 1Р 2 показаны на рис. 7.8, б, г. Эпюры 
от единичной силы показаны на рис. 7.8, в. Перемножая 
эпюры, получим перемещение в направлении Ох массы М ь  
равное перемещению в этом же направлении массы М 2 от 
инерционных сил Р 1 и Р 2:

(Р2 + Р1 )И  , (Р 1 + Р Л 1  , Л  + р 2

Рх

8 — \ 2 ~  1/ *3 1 2  ,2 ,

3 Е13у + 3£/4г + с /р5 ,4,5 +

+ р 1 Г И__ /2 . 1 , р 1 + р 2 ¡2 ,
Е1 ¡у [  3 3 5]  с/р4 ,3'4’

где I Р4, I р5 — полярные моменты инерции сечений стержней 
4 и 5; 13у, /4г, 15у — моменты инерции сечений стержней 
3, 4, 5 относительно осей у, г, у; /, — длина ¡'-го стержня.

Аналогично можно найти перемещения масс М 1 и М 2 
по осям у и г .



Анализ собственной частоты проводим в канонической 
форме. Расчет проведем для робота, который можно пред
ставить в виде расчетной схемы (рис. 7.8, а). Как показы
вает расчет, наименьшую жесткость, а следовательно, и 
наименьшую частоту робот имеет в вертикальной плоскости. 
Для несущей механической системы уравнения перемещений 
в вертикальной плоскости имеют вид (рис. 7.8, б)
* 1  +  § 1 1  {М-2 +  М^ +  М 1613X3 +  = 0;

*з + 831 (М  2 + М ^ Х х  + М 1633X3 + М 2 §зб^б =
*6 + 6б1 (М 2 + М  х) х 1 + М 1653X3 + бббХб = 0.

Система имеет ненулевое решение, если определитель систе
мы равен нулю:

1 -  6цМсо2 - б х зМ ^ 2 - 5 16М 2со2
— 831Мсо2 1 — 633Л/1С02 —83бЛ72со2 — 0.
- 661Мсо2 - 563М 1С02 1 -  666М 2ш2

После решения определителя и приведения подобных чле
нов получим
ер6 + Ьр4 — ср2 + 1 = 0, 

где
а = М М 2М  1 [6ц 526 + 633816 + 6б652з — 5ц63з666 —2б1з6з6661];  
Ъ = 6зз66бМ хМ 2 + Ьц Ь66М М 2 + 6х18з3М М 1 —
-  6?зМ М ,  -  6216М 2М  -  6! 6М 2М 1; 
с = 6бб М 2 + 6ц М  + 633М 1.

Коэффициенты влияния находят перемножением эпюр от 
единичных сил:
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Решая это частотное уравнение, получим несущие часто 
ты собственных колебаний. После определения суммарной 
деформации, которая складывается из собственной подат
ливости звеньев и контактной податливости узлов соеди
нения, происходит сравнительная оценка этой деформации 
с требуемой точностью позиционирования. Если результаты 
неудовлетворительны, то надо уменьшать суммарную де
формацию. Это возможно сделать несколькими путям и: 
применить беззазорные опоры с высокой контактной 
жесткостью; уменьшить число опор и, если это возможно, 
увеличить расстояние между опорами; подобрать новые под
шипники. Увеличение расстояний между опорами ведет 
к возрастанию габаритных размеров роботов, их массы , 
т. е. ухудшению других, в особенности динамических, харак
теристик. После очередного изменения конструктивного 
решения весь расчет повторяется с новыми характеристика
ми. И  так до тех пор, пока не будет удовлетворена 
требуемая точность позиционирования.



7.6.* Динам ические точечны е модели 
портальны х роботов  
и анализ их точности

Рассмотрим построение точечных динамических моделей 
портальных роботов для лазерной резки. Компоновочная 
схема портального робота для резки материалов с двусто
ронним реечным приводом показана на рис. 7.9. Массивная 
рама 5 опирается на рельсы 6 с помощью катков 7. Направ
ляющие ролики 4 удерживают раму от бокового сползания. 
Привод продольного перемещения состоит из двигателя /, 
редуктора 2, шестеренно-реечных пар 3, 15, 11, 13, транс
миссионного вала 12. Зазоры в приводном редукторе 2 
выбираются с помощью дополнительной кинематической 
цепи с шестерней 14. В  правой реечной паре зазоры не вы
бираются. Каретка 9 движется по рельсу 11. Вдоль рельса 
установлена зубчатая рейка. Редуктор каретки по конструк
ции аналогичен редуктору привода портала. На каретке 
установлен резак 8. П о описанной схеме компонуются 
роботы ПКФ-2,5 и ПКЦ-3,5.

Портальные роботы устанавливаются на массивное и 
жесткое основание. Рельсы закреплены на фундаменте прак
тически неподвижно. Рам а состоит из балок коробчатого 
сечения. Жесткость отдельных элементов робота, как правило, 
высокая; деформация металлоконструкции под действием 
инерционных нагрузок пренебрежимо мала. Вместе с тем 
некоторые соединения узлов робота обладают заметной 
податливостью. Возможны весовой прогиб и температурные 
деформации балки портала. Существенны упругие крутиль
ные деформации валов редукторов. М ала изгибная 
жесткость выходных валов редуктора привода портала. 
Заметно податливы опорные узлы каретки. Существенны 
зазоры между направляющими роликами и рельсами.

При двухкоординатном позиционировании текущая ошиб
ка резки Д е  в  точке А траектории движения резака сум
мируется из ошибок движения по координатам х и у 
(рис. 7.10):

ДЕ = Ах + Ду,

где А у — ошибка движения по продольной координате у; 
Ах — ошибка движения по поперечной координате х. Оценке

* § 7.6 написан совместно с А. Г. Фроловым.



точности воспроизведения исходного контура должно пред
шествовать определение ошибок движения резака по каж
дой координате.

Для роботов термической и газолазерной резки может 
быть установлено влияние на погрешность движения сле
дующих причин: температурных и силовых деформаций 
балки портала Дтс; кинематических погрешностей привода 
А*; погрешностей узлов ДнЬ базирующих портал и суппорт 
относительно направляющих; ошибки монтажа направляю-



щих Ан2; кинематических и упругих люфтов Ал; динамиче
ских ошибок Ддин.

Многие факторы, определяющие точность резки, случай
ны: случайно положение детали относительно координат 
приводов, случайны кинематические ошибки, скорости и 
ускорения резака, температурные и силовые воздействия, 
т. е. многие параметры, определяющие погрешности резки, 
являю тся случайными величинами и функциями. Однако 
при выбранных или заранее известных режимах работы 
робота его погрешности можно оценивать как системати
ческие. Ошибка движения резака по каждому из приводов 
находится путем векторного или скалярного суммирования 
частичных погрешностей резки.

Ошибки механической системы могут быть разделены 
на три группы. В первую группу сведены ошибки от сило
вых и температурных деформаций балки портала. Во вторую 
группу сведены ошибки базирующих и позиционирующих 
устройств приводов, опорных катков, направляющих. 
К  третьей группе отнесены динамические ошибки, возни
кающие при движении робота.

Ошибки перемещений резака от силовых и температур
ных деформаций находятся расчетным путем. Кинемати
ческие погрешности определяются путем измерения ошибок 
перемещений портала или каретки в условиях отсутствия 
динамических воздействий. Кинематические погрешности 
зубчатых и реечных передач могут быть определены по 
существующим методикам (ГО С Т  5614 — 74). Циклические 
составляющие кинематической погрешности являются кине
матическими возбудителями колебаний портала или каретки. 
Динамические ошибки возникают при равномерном движе
нии резака по прямой, при остановках и разгонах приво
дов, при обходе круглых и прямоугольных контуров. Дина
мические ошибки механической системы робота связаны 
с массами подвижных звеньев и с жесткостными характе
ристиками связей между ними, т. е. зависят от частоты 
собственных и резонансных колебаний подвижных систем 
робота. Собственные частоты колебаний определяются в со
ответствии с классической теорией механических колебаний. 
Резонансные колебания изучаются с помощью натурных 
экспериментов.

Кинематические погрешности приводов продольных и по
перечных перемещений резака. Кинематическая погрешность 
привода портального робота является суммой приведенных 
к рейке погрешностей элементов привода, участвующих 
в позиционировании портала или суппорта:
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где бфЕ — кинематическая погрешность привода; 5<ррп — ки
нематическая погрешность реечной передачи; с1шр — дели
тельный диаметр шестерни реечной передачи; 5ф, — кинема
тическая погрешность у'-й зубчатой пары; п — число ступе
ней редуктора; ^  — начальный диаметр ведомого колеса 
/-й зубчатой пары; %} — передаточное отношение участка 
кинематической цепи между колесом у'-й пары и шестерней 
реечной передачи. Кинематическая погрешность реечной 
передачи представляет собой сумму погрешностей рейки 
6фр и шестерни 8фш. Такое представление погрешности 
реечной передачи дает возможность записать кинематиче
скую погрешность привода в виде суммы периодической 
и непериодической составляющих:

Первое слагаемое правой части уравнения 5фр -  неперио
дическая составляющая кинематической погрешности, сла
гаемое в скобках — полигармоническая функция, связанная 
с циклическим изменением погрешностей при вращении 
зубчатых колес.

Большой вклад в кинематическую погрешность привода 
вносят неточности изготовления узлов и деталей, связанных 
с вращением двух последних валов приводного редуктора.

Наибольший вклад в погрешности перемещений каретки 
и портала вносят погрешности тихоходных валов редукто
ров, опорных и направляющих катков. Эксцентричность 
опорного катка вызывает периодическое изменение силы 
сопротивления перемещению робота. Ее  величина, приведен
ная к одному катку, меняется по закону
P Q = Ge sin <p/(d/2),

где G — нагрузка на каток; е — эксцентриситет; ф — угол 
поворота; d — диаметр катка.

Погрешность перемещения робота от эксцентриситета 
опорного катка
8фк = 2Р с/сп,

где сп — жесткость привода реечной передачи.



Циклическая составляющая кинематической погрешности 
может быть найдена как сумма кинематических погреш
ностей насаженных на вал зубчатых колес:

где Еу = [/ £  е? (здесь е1 -  радиальные биения вала, создаю
щие первичные кинематические погрешности) — суммарная 
приведенная погрешность монтажа зубчатых колес; £пш — 
накопленная погрешность шага.

При вычислениях по формуле (7.74) величина £пш может 
быть принята равной допуску на накопленную погреш
ность шага £пш = £р по ГО С Т  1643-81. Причиной радиаль
ных биений зубчатых колес можно считать биения поса
дочных шеек вала, биения беговых дорожек внутренних 
колец подшипников качения, зазоры посадок зубчатых 
колес на вал.

Расчеты и эксперименты показали, что кинематическая 
погрешность привода определяется кинематической погреш
ностью последней ступени редуктора и погрешностью рееч
ной передачи. Следовательно, для определения кинемати
ческой погрешности привода удобнее использовать формулу

где 5фтак3, 8фтахр — соответственно максимальные значения 
кинематической погрешности последней ступени редуктора 
и реечной передачи по ГО СТ 21098 — 82; — начальный 
диаметр ведомого колеса тихоходной зубчатой пары редук
тора.

Погрешности функционирования направляющих прояв
ляются в виде волнистости, негоризонтальности, неверти- 
кальности и взаимной неперпендикулярности. Погрешности 
формы, прогибы, зазоры направляющих приводят к поворо
там портала каретки суппорта в горизонтальной и верти
кальной плоскостях. Зная допуски формы, размеры базы, 
вылет резака, расстояние от опор до плоскости заготовки 
и другие, можно определить погрешность резки.

Эксцентричность опорных роликов оказывает на ошибку 
движения резака такое же влияние, как и геометрические 
ошибки направляющих.

Кинематические и упругие люфты в приводах. Кинемати
ческие и упругие люфты в приводах робота снижают 
точность перемещения резака. Кинематические зазоры — это
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зазоры в зубчатых зацеплениях, между направляющими кат
ками кареток портала и суппорта. Погрешности перемеще
ния резака могут быть равны, больше или меньше зазо
ров в кинематических парах. Для выбора зазоров в зубча
тых зацеплениях используются различные конструкции люф
товыбирающих устройств. Например, в приводных редук
торах портала и каретки роботов ПКЦ-3,5, ПКФ-2,5 зазоры 
в реечном зацеплении и зубчатых парах выбираю тся 
посредством двойной кинематической предварительно нагру
женной цепи. В  роботах для газолазерной резки зазоры 
в реечной передаче выбираются с помощью силового при
жатия шестерни к рейке, зазоры в зубчатых передачах ре
дуктора уменьшают путем регулировки межосевых расстоя
ний. Люфтовыбирающие устройства с предварительным си
ловым замыканием увеличивают силы трения, которые 
обусловливают упругий мертвый ход продольного или по
перечного перемещения резака. Величина упругого мертвого 
хода определяется силами трения и податливостью кине
матической цепи. Общая упругая податливость привода 
включает в себя деформации зубьев зубчатых колес, скру
чивание валов, деформации соединительных муфт, деформа
ции шпоночных, штифтовых и других соединений, упругие 
прогибы валов под действием сил в зацеплениях, упругую  
податливость подшипников качения.

Приведенный к рейке упругий мертвый ход привода Дмх 
при реверсе движения может быть подсчитан по формуле

Амх = 2Р/гшр (7.74)
¿=1

где Р/ — сила трения; Я,,- — упругая крутильная податливость 
¿-го звена привода; гшр и как и прежде, радиус 
делительной окружности шестерни реечной передачи и пере
даточное отношение от ¿-го колеса редуктора к шестерне 
реечной передачи. Упругие крутильные податливости эле
ментов привода могут быть определены расчетным путем. 
Относительный вклад податливости элемента привода в 
погрешность машины уменьшается по мере его удаления 
в кинематической цепи от реечной передачи. Уменьш ить 
податливость привода можно уменьшая как податливость 
элементов, так и число деформируемых элементов. Особые 
требования должны предъявляться к жесткости выходного 
вала редуктора и связанным с ним трансмиссионным валам. 
Конструкция должна обладать минимальным числом сочле
нений; в качестве опор следует использовать роликовые



подшипники качения. Упругий мертвый ход путем целе
направленного конструирования редуктора может быть 
сведен до небольших значений.

Анализ динамической точности промышленного робота для 
лазерной резки. Портальный робот для термической резки 
можно представить в виде механической системы, состоящей 
из жестких узлов, соединенных упругодиссипативными свя
зями. В  состав робота входят портал, суппорт и электро
механические приводы продольного и поперечного переме
щений резака. Привод включает в себя электродвигатель, 
редуктор, реечные передачи, соединительные муфты, транс
миссионные валы и другие элементы. В позиционирующих 
и направляющих элементах привода есть зазоры. Часть 
зазоров ликвидируется люфтовыбирающим устройством 
путем создания замкнутых, предварительно нагруженных, 
кинематических цепей.

Н а механическую систему робота воздействуют приводы 
перемещений резака. Скорости и ускорения, сообщаемые 
резаку приводами, определяются скоростями резки и конфи
гурацией вырезаемой детали. Кинематическими воздейству
ющими факторами являются ошибки изготовления опорных 
и направляющих катков, кинематические погрешности зуб
чатых передач, неточности изготовления поверхностей под
шипников качения. Горизонтальные неровности опорных 
поверхностей рельсов, эксцентриситеты опорных роликов 
портала приводят к изменению сил сопротивления движе
нию. Ошибки резки, связанные с динамикой, могут быть изу
чены путем исследования закономерностей движения под
вижных звеньев робота под действием силовых и кинема
тических факторов с учетом особенностей конструкции.

Погрешности робота целесообразно изучать, считая, что 
система управления приводом обладает абсолютной жест
костью , т. е. считая, что движение ротора двигателя иде
альное. При этом допущении движения портала в продоль
ном направлении, а суппорта в поперечном моделируются 
одномассными системами. Подвижные фрикционные связи 
приводов портала и суппорта с рейками вносят нелиней
ность в характеристики восстанавливающих сил. Можно 
принять, что скорость в фрикционной связи не меняет 
знака, а сама связь, увеличивая диссипативные свойства 
системы, несущественно влияет на линейность восстанавли
вающих сил. При этих допущениях динамические модели 
продольных перемещений портала и поперечных переме
щений суппорта — одномассные системы с линейными упру
годиссипативными связями. Система управления роботом



обеспечивает необходимый за
кон движения ротора электро
двигателя. Упругие связи рото
ра и портала можно предста
вить в виде параллельно-после
довательной схемы (рис. 7.11): 
сп — жесткость приводного ре
дуктора; с1 и с2 — жесткости 
участков кинематической цепи 
до точек контакта с левой
и правой реечными передачами; су и сх — жесткости упру
гих связей портала с рейкой. М ассы портала (т ^  и суп
порта (т 2) считаются точечными. Замена распределенных 
масс точечными существенно упрощает расчетную схему, 
позволяя в то же время достаточно надежно оценить 
основные параметры движения.

Задача о движении механизма с такой структурой 
нелинейна. Нелинейность вызвана наличием зазоров в кине
матических парах, подвижной фрикционной связью робота 
с опорными устройствами, возможными нелинейными ха
рактеристиками восстанавливающих сил, диссипацией энер
гии при возможном движении робота с перекосом отно
сительно рельс. Опыт динамических расчетов и эксперимен
тальные исследования на натурных образцах роботов 
позволили считать, что линейная модель достаточно хоро
шо отражает свойства реального робота.

Согласно принципу Даламбера, портал под действием 
приложенных к нему внешних нагрузок и инерционных сил 
должен находиться в равновесии. Уравнение движения пор
тала
т 1у1 + 2т 1п1 (^  -  Ьу) + спр(у1 -  5„) (7.75)

где у I и У1 — соответственно вторая и первая производные 
по времени; — первая производная по времени; у1 — про
дольная координата фактического положения центра масс 
портала в неподвижной системе координат; эу — продольная 
координата воспроизводимого контура (координата центра 
масс портала), задаваемая двигателем, при идеально точном 
и абсолютно жестком приводе; спр — жесткость упругой 
связи портала с ротором. Внешними нагрузками будут: 
спР (У 1 -  *1) — усилие деформации упругой связи портала 
с ротором двигателя; 2т 1п1(у1 — $у) — вязкое сопротивление 
движению портала; п — коэффициент затухания колебаний; 
спр Акп ~  усилие деформации упругой связи за счет кинема
тической погрешности (Акп — кинематическая погрешность



правой и левой ветвей привода продольного перемещения); 
Р с — кинематические силы сопротивления перемещению.

Обозначим Z! = >ч -  sy -  отклонение продольного поло
жения центра масс портала от программной координаты 
на траектории. Координату z можно считать погрешностью 
механической системы продольного привода. Первая и 
вторая производные погрешности движения портала по 
времени равны zt = y i -  sy; ‘zt = у \ — "sr  Подстановка вы
ражений zu z, и ’¿ ! в уравнение (7.75) дает дифферен
циальное уравнение погрешностей движения портала

'¿i + 2njZi + k\z = — "sy + fciAKn + P  d mu (7-76)
где Sj, — вторая производная по времени от координаты sy, 
т. е. ускорение, сообщаемое приводом порталу;

&1 = УСпрМ
— частота свободных колебаний портала в отсутствие тре
ния. Погрешности воспроизведения заданного контура при 
действии силовых и кинематических возмущающих факто
ров описываются уравнением (7.76). Если обозначить через 
Asp приведенную к рейке кинематическую погрешность ре
дуктора, Алл, Asn -  кинематические погрешности левой и пра
вой реечных передач, то уравнение погрешностей движения 
центра масс портала примет вид .
Zj + 2riiZ + k\z — — "sy + k\ A.sp + квпк\ As, + кт к\ As„ + P c/m.

Решение уравнения (7.77) при нулевых начальных условиях 
имеет вид

т

z  = —  i F l t )  e ~ n<J~ sin fcf ( Г -  t) dt, (7.78)
к* J

О ___________

где k*t = 1/к\ — и? — частота свободных колебаний с учетом 
трения; F  (t) — правая часть уравнения (7.77); t — текущая 
координата времени; Т  — время от начала процесса.

Представление правой части уравнения погрешностей 
движения портала (7.77) в виде суммы возмущающих фак
торов позволяет изучать влияние каждого фактора отдельно.

В  соответствии с принятой расчетной схемой (рис. 7.11) 
причиной колебаний суппорта является продольное переме
щение портала. Уравнение движения суппорта в неподвиж
ной системе координат имеет вид
т 2у2 + 2п2т 2 (у2 — У1) + Ссу(у2 -  У1) = 0, (7.79)



где у2 и у2 — первая и вторая производные по времени 
продольной координаты положения центра масс суппорта; 
п2 — коэффициент затухания; ссу — жесткость связей суппор
та с порталом.

Погрешность продольного положения центра масс ка
ретки суппорта относительно воспроизводимой траектории 
равна г2 = у2 — как и раньше, погрешность положения 
портала г, = у, — 5Г Из этих выражений можно получить 
соотношения
у2 = ’¿2 + \ 2; у2 -  у 1 = г2 -  гх; у2 -  у, = г2 -  гх. (7.80)

Подставив (7.80) в (7.79) и преобразовав, получим диф
ференциальное уравнение движения центра масс суппорта:
"¿2 + 2 п2г2 + к2г2 = — + 2п2г1 + к\ги (7.81)

где к2 = У  с еу/ т2 — частота свободных колебаний суппорта, 
как консервативной системы.

Правая часть уравнения (7.81) явно зависит от погреш
ности г, и ее первой производной. Определению погреш
ностей движения суппорта должно предшествовать опреде
ление погрешностей движения портала. Решение уравнения 
(7.81) аналогично решению уравнения (7.77).

Уравнение погрешностей поперечного движения суппорта
х2 + 2п3х2 + к3х2 = - ’5* + к3 Аэх + Р сх/т2, (7.82)

где х2 — погрешность поперечных перемещений суппорта; 
ях — координата идеального положения суппорта; к3 = 
= ]/ссх/ т 2 ~  частота свободных колебаний; ссх = (1/Срс + 
+ 1/с*)-1 — приведенная жесткость привода суппорта в по
перечном направлении; Аях — кинематическая погрешность 
привода; п, — коэффициент затухания; Р сх — кинематические 
силы сопротивления. Решение уравнения (7.82) аналогично 
решению (7.78).

Роботы с разными компоновками приводов можно срав
нивать по частотам собственных колебаний. Чем  выш е 
собственная частота колебаний каретки с резаком, тем выш е 
динамическая точность робота.

Динамическая расчетная модель и уравнения движения 
портала с односторонним приводом. Некоторые зарубежные 
и отечественные роботы для термической резки имею т 
односторонний реечный привод перемещения портала. И нте
ресно сравнить динамические свойства роботов с двусторон
ним и односторонним приводами. Портальный робот для 
кислородной резки «Искра» имеет односторонний реечный



привод. О т сползания с рельсов его удерживают две пары 
направляющих роликов. Они установлены на той же каретке 
портала, что и приводной редуктор. Вторая каретка порта
ла имеет только опорные катки. Расчетная схема робота 
этого типа может быть представлена в виде системы 
абсолютно жестких тел с распределенными массами, соеди
ненными упругими связями. Перемещения суппорта вдоль 
портала и погрешности этих перемещений принципиально 
не отличаются от соответствующих характеристик порталь
ных роботов с двусторонним приводом.

Расчетная схема робота с односторонним приводом 
принципиально отличается от расчетной схемы робота с дву
сторонним приводом (рис. 7.11). На схеме: с\...с2 — приве
денные жесткости связей портала с направляющими рель
сами; сп — жесткость привода от двигателя до рейки.

Определим частоты и формы собственных колебаний 
робота с односторонним приводом без учета диссипации 
энергии колебаний. Движение портала в процессе колебаний

V , характеризуется тремя координатами х, у и ср: х — попереч
ные перемещения центра масс портала; у — продольные 
перемещения; ср — угол поворота рамы робота относительно 
вертикальной оси. Можно считать, что центр масс робота 
расположен симметрично относительно портала:

= ax9 Ci; R 2 - а2ц>с2; R-z = (У ~  ^ф) с-
С  учетом этих выражений выражение для потенциальной 
энергии можно записать в виде
П  — а?ср2с! + 0,5 (у — /itp)2 с.
Используя уравнения Лагранжа, получим систему дифферен
циальных линейных уравнений второго порядка:

'у + 5j ху + 512ф = 0 ;

ф + 821У + 522ф =
где 8ц  = с/т1', 812 - — h c/mi'f 2̂1 = ~ c/(miP  )> ^22 — 
= (2afci + ll^/irtiiP2). Решение уравнений (7.83) ищем в виде

у = A i sin (kt); ф = А 2 sin (kt), (7-84)
где А х и А2 -  амплитуды колебаний; к -  собственная
частота.

Будем считать, что процесс колебаний состоит из двух 
взаимно не связанных процессов: первый — поперечные пе
ремещения портала по координате х, второй -  продольные 
перемещения по координате у с поворотом ф. Наибольший 
интерес представляет второй вид перемещений.



Продольно-поворотные колебания портала представим 
как колебания с двумя степенями свободы. Уравнения 
движения составим в форме уравнений Лагранжа
с1 ( 8Т\ дТ дП
Ж  \ d c i j  <9</,■ %  (' 2> ••■>«)-

где п — число степеней свободы; / — порядковый номер 
обобщенной координаты; ^  — обобщенная координата; ¿¡¡ — 
обобщенная скорость; Т — кинетическая энергия; П  — потен
циальная энергия системы; г — время. В качестве обобщен
ных координат принимаем координату продольного пере
мещения у и угол поворота ф.

Кинетическая энергия системы
Т=  0,5т, (у2 + р2ф2),

где р = |///т! — радиус инерции; У — момент инерции ро
бота относительно центра масс.

Потенциальная энергия

2 2 ' 2

где Я 2, Л 3 — реакции в связях портала с базирующими 
устройствами при продольно-поворотных смещениях
А 1 ( — к2 4- 6 ц )  + А28,2 = 0 ;

•̂ 1812 + А2 ( — к2 + 822) = 0.

Система однородна относительно амплитуд А, и Аг 
и имеет нетривиальное решение при равенстве нулю опре
делителя из коэффициентов при А , и А2:

— к28ц 812

»21 — к2 + 82
=  0.

Развертывая определитель, получим частотное уравнение 
второй степени относительно к2. Решение, дающее две 
собственные частоты колебаний, имеет вид

, 2 8ц  + 622 . 
к2. з ------~----± §11 + §22

—  ( $ 1 1 8 2 2  -  6 1 2 8 2 1 ) -

Жесткости связей портала с базовыми поверхностями 
определялись экспериментально. Они оказались следующи
ми: приведенная жесткость привода портала с = 4 кН/мм; 
приведенная жесткость направляющих при повороте портала



вокруг вертикальной оси c¡ = 0,44 кН/мм. Частоты соб
ственных колебаний к2 = 6,86 Гц ; к3 = 19,26 Гц.

Частоты  собственных колебаний портала с односторон
ним приводом оказались ниже частот собственных колеба
ний с двусторонним приводом; следовательно, динамическая 
ошибка в первом случае (при прочих равных условиях) 
выше.

Ошибки воспроизведения кругового контура. Выше рас
сматривались вопросы влияния конструктивных особен
ностей портального робота на точность движения резака. 
Н а точность воспроизведения контура заготовки влияют 
не только технологические ошибки изготовления и монтажа 
деталей и узлов робота, но и форма контура детали и ско
рость движения по контуру. Исследовать ошибки движения 
резака по окружности важно, во-первых, потому, что точ
ность воспроизведения кругового контура является крите
рием оценки класса точности роботов для термической 
резки, во-вторых, для кругового движения проще устано
вить аналитические соотношения, связывающие динамиче
ские свойства робота, параметры траектории движения 
резака и скорость движения по контуру.

Выведем соотношения для определения ошибок движе
ния резака по окружности. Считается, что движение резака 
начинается вне вырезаемого круга. К  расчетной окружности 
резак приближается по касательной (рис. 7.12). Обход окруж
ности начинается из точки касания А или В. При такой 
стратегии вырезания кругов можно пренебречь влиянием 
на погрешность переходных процессов в приводах при их

При движении резака по ок
ружности радиусом R  с по
стоянной средней скоростью 
обхода V продольный и по
перечный приводы портального 
робота должны воспроизводить 
каждый гармоническую функ
цию
sy = R  sin соt; sx = R  cos coi,

где со = v/R — круговая частота 
обхода контура; sy и sx — 
координаты положения резака 
при идеально точных и абсо
лютно жестких приводах пере
мещений.



Вторая производная от координаты продольных пере
мещений
"sy = ~ (ù2R  sin (cot) (7.85)

является правой частью дифференциального уравнения 
погрешностей движения портала (7.76). Решение уравнения
Zt + 2n1r 1 + fcjz = со2R  sin (cot)

с гармонической правой частью также гармоническое и 
имеет вид

= Ии (  Я  sin (cat -  у! Д  (7.86)

где Цц  — коэффициент динамичности:
Ни = 1/]/(1 -  <ä2/k\)2 + 4®2п\/к\\

= Ÿ cnylmí — циклическая частота свободных колебаний 
портала в отсутствие трения; у и  — сдвиг фазы вынужден
ных колебаний:
уи  = arctg [ 2©n jik l  -  со2)].

Учитывая (7.85), (7.86), а также выражения 
¿ i = ци  (co/ki)2 шR  sin (cot -  y n  + п/2); 

ki = 1/ссу/ т2,

получим уравнение продольных погрешностей суппорта при 
обходе окружности:

г2 + 2и2г2 + &fz2 = ® 2R  sin (cot) + 2л2ци  (со/fct) соR  sin (cot —
-  Ун + п/2) + Ц ц ц  (co/fei)2 R  sin (соt -  y u ). (7.87)

Правая часть уравнения (7.87) — сумма трех синхронно вра
щающихся векторов. Суммирование векторов приводит 
к уравнению
г2 + 2h2z2 + k2z2 = cù2R D 2 sin (coi + y3), (7.88)
где

D2 = 1 + [ци  ( l/ k J  £>i] 2 + 2цп  (l/ki)2 D x c o s (- y n  + y22); 
y3 = arcsin [ц п  (co/Zcj)2 sin ( - y n  + y22)/D2] ;
У22 = arctg (2и2со//с|);

D = J/(2/j2co)2 + к*.



Решение уравнения (7.88) с гармонической правой частью 
запишем через динамический коэффициент
2 г = ц12 (со/к2)2 D2R  sin (coi + Уз -  Y 12 ), (7-89)

где _______________|________
Ц12 =  1/|/(1  -  <o2/fcÍ )2 + 4co2ni/A:f; 

у 12 = arctg [ 2 an 2/(k22 -  со2)].
Соотношения, необходимые для определения погрешно

стей поперечного привода, аналогичны уравнениям погреш
ностей продольного движения портала:

Х 2 =  H i3 (co/fc3)2 R  cos (cot -  Y 13);

|x13 = 1Д/(1 -  со2/k23)2 + 4nj(a2/kb
у j 3 = arctg [2<an3/{kj -  со2) ] ; (7.90)

h  = ]/cexlm2.

О пыт эксплуатации роботов для термической резки по
казал, что, как правило, циклическая частота движения по 
окружности значительно меньше частот собственных коле
баний портала и суппорта. В  этих условиях сдвиг фазы 
ошибки движения резака относительно угла cot незначите
лен и им можно пренебречь.

В  результате ошибок фактическое положение резака 
будет определяться координатами х2 и у2:

х2 = R  [1 + ц3 (ю//с3)2]  cos cot; 
у2 = R  [1 + ц2£ 2 (co/fc2)2]  sin соí;
D2 — 1 + \ inD Jk\.

Если считать, что один привод портального робота ра
ботает без погрешностей, то второй привод исходную ок
ружность трансформирует в эллипс, малая ось которого 
равна диаметру исходной окружности, а большая ось больше 
малой на удвоенную величину максимальных значений 
погрешностей Z 2 или Х 2- Результирующий контур при 
одновременной работе неидеальных приводов является су
перпозицией двух эллипсов, полученных при поочередной 
идеализации продольного или поперечного привода. Откло
нение размеров полученной фигуры от исходной окруж
ности
Д, = 2В С  = 2 [Z 2 sin (cot) + Х 2 cos (cot)].



В правые части уравне
ний погрешностей (7.89),
(7.90) радиус воспроизводи
мой окружности входит как 
множитель. Целесообразно 
погрешности вычислять в 
безразмерной форме — оп
ределять не абсолютную 
ошибку, а отношение ее к 
радиусу.

Программа, составленная 
на алгоритмическом языке 
ФОРТРАН-1У в диалоговом 
режиме, позволила вычислить относительные ошибки Х 2/Я; 
2 2/Л и  отклонения Д0 диаметральных размеров полученного 
контура от исходной окружности.

Результаты расчетов относительной ошибки поперечного 
движения суппорта приведены на рис. 7.13.

С помощью разработанной методики для расчетов 
относительной ошибки воспроизведения окружностей может 
быть решена задача определения скорости и движения по 
контуру при известных параметрах динамической модели 
робота.

Ошибки обхода прямых углов. Считаем, что при обходе 
прямых углов резак движется по окружности малого радиуса 
Я  с постоянной скоростью V обхода. Д ля портальных 
роботов кислородной резки радиус окружности, аппрокси
мирующий прямой угол, равен 1...3 мм, для портальных 
роботов газолазерной резки -  0,1... 1,0 мм. Движение ро
бота при обходе углов сопровождается динамическими 
эффектами. При обходе прямого угла, стороны которого 
расположены параллельно координатам движения приводов, 
один привод замедляет движение резака до полной оста
новки, второй привод начинает движение, разгоняя резак 
от нулевой скорости до скорости резки V .  При обходе 
угла, стороны которого расположены под углом 45°  по 
отношению к координатам движения, один привод реверси
рует свое движение, второй привод направление своего 
движения не меняет. Следует ожидать, что динамическими 
эффектами форма исходного угла будет искажена, так как 
время прохождения угла соизмеримо с периодами соб
ственных колебаний портала и суппорта. Динамическая 
ошибка обхода угла должна зависеть от скорости обхода 
угла, радиуса окружности, аппроксимирующей вершину, 
частоты собственных колебаний суппорта и портала, коэф-

Рис. 7.13



фициентов затухания колебаний, расположения сторон угла 
относительно координат движения.

Механические системы «привод -  портал», «привод-суп
порт» подвергаются импульсному воздействию; длитель
ность импульса Т„ = nR/(2v). Скачкообразно меняются ско
рость и ускорение движения. При определении динами
ческой ошибки обхода прямого угла можно использовать 
уравнения (7.76), (7.77), (7.82).

При этом правыми частями этих уравнений будут вто
рые производные от sx и sy.

Решение неоднородного дифференциального уравнения 
погрешностей продольного перемещения (7.77) при нулевых 
начальных условиях имеет вид

1 т
г2 = - г М  [  — ’Sy (t) + 2n2zt + fe12Zl]  е~пЛТ'  0 sin k22 (T -  t) dt, 

k 22 о

где k22 = lA l  — ni ~  частота собственных колебаний суп
порта с учетом трения. Вычислению погрешностей переме
щения суппорта должно предшествовать вычисление по
грешностей продольного перемещения портала и ее первой 
производной по времени:

Zl = y i- 7  - \ ( t ) l)sin k21 ( T -  t)dt;
*21 о

*1 = 7 \  (0  ^  (Г~ 0 COS (T ~  ^ dt -  
0

-  ( -  Bi/fc«) 7 Ъ  W  e"ni (r _ * sin ( Г -  t) dt.
0

В  этих формулах k2l = y k 2 — n\ — частота собственных не
консервативных колебаний портала; Т — промежуток време
ни от начала процесса изменения средней скорости: Т* = Т  
в процессе движения по дуге окружности (Г  < 7̂ ) и Т* = Ти 
после прекращения процесса изменения скорости приводом.

Вычисления погрешностей обхода прямых углов выпол
нялись на Э В М  СМ-4. Расчеты показали, что относитель
ная ошибка обхода угла достигает наибольшего значения 
через некоторый момент после прекращения процесса изме
нения средней скорости; максимальная относительная ошиб
ка не зависит от частоты собственных колебаний механи
ческой системы, а зависит от отношения со/(2я/0) и параметра 
демпфирования 2и/(2я/0).



Глава 8

Динамические модели промыш ленных 
роботов с учетом приводов
Эффективным методом оценки динамических свойств робо
тов при проектировании является их моделирование на 
ЭВМ . При этом динамическая модель должна строиться 
с учетом всех основных систем робота, прежде всего 
механической системы и привода. Следует отметить, что 
динамику робота следует оценивать как динамику единой 
системы и разделение на подсистемы не всегда допустимо.

8.1. Динам ическая модель ро б о та  
с пневмоприводом

Дадим описание динамической модели робота со следящим 
пневматическим приводом, когда разделение системы на 
механическую и приводную практически невозможно. В этом 
случае динамическая модель строится для каждого малого 
момента времени, а затем используется для управления. 
Эта модель имеет вид [8]

h  = (h/x) (G iR T /F  -  P lx); p2 = [h/(l -  x )] (G2R T /F  -  p2x); 
x = [F  (P l -  p2) -  F j/m ; Fv = F ct + F CKx + F n;
G, = l,53\iStf  (pt/p,i P i/ y 'r ;

■ ,)m - (p ,/p „y+1)lkr 2 )

0,528 < p , / p a < 1; 0 < Pi/Pa < 0,528;
Si = Ц Н ; U ih K ,  - L (K 2)/M,

где I — длина пневмоцилиндра; pu p2 — давления в полостях 
пневмопривода; к — постоянная адиабаты; х — координата 
поршня; R  — универсальная газовая постоянная; G it G2 — 
расход воздуха в полостях; F clt — коэффициент скольжения; 
F „  — сила сопротивления сухого трения; F „  — сила сопро
тивления, приложенная к поршню со стороны манипулятора; 
ц — коэффициент расхода; S  — сечение канала дросселя; 
Н  — ширина канала дросселя; М  — масса штока дросселя;
I  — ток дросселя; K lt К 2 — коэффициенты пропорциональ
ности; L  — длина хода дросселя.

Как показало макетное моделирование пневматического 
промышленного робота РФ-202М, коэффициент скольжения



F CK, сила сопротивления сухого трения F cr, силы, действую
щие на привод со стороны манипулятора, подвержены 
сильным изменениям в процессе эксплуатации робота, 
поэтому динамическая модель должна строиться для каж
дого малого момента времени.

Обобщенная динамическая модель робота со следящим 
пневматическим приводом. Обычно исполнительные приводы 
имеют общую нагрузку, в роли которой выступает тот или 
иной механизм робота. Поэтому математическую модель 
динамики робота следует рассматривать как единую много
связную систему дифференциальных уравнений, описываю
щих управляемые движения исполнительных механизмов 
и приводов в целом.

В общем случае модель динамики роботов можно запи
сать в виде векторного дифференциального уравнения:

х (f) = F  [х (t), и (í ), % (í)] + я (t); х (t0) = x0t 5* t0,

где x = x (t) -  и-мерный вектор, характеризующий исполни
тельные приводы и механизм в момент времени í; х = 
= dx/dí; и = и (t) -  m-мерный вектор управлений, вырабаты
ваемый управляющей системой; £ = ¡;(t) — р-мерный вектор 
параметров двигательной системы; t — текущее время; х0 — 
начальное состояние; n(t) — z-мерная вектор-функция посто
янно действующих возмущений.

Составим обобщенную математическую модель трехсте
пенных промышленных роботов типа РФ-202М, МП-9С 
и т. п., пневмоприводы которых аналогичны:

(mt + т 2 + т 3) у + Р м -  Qy = 0; 
х = K ¡ f ;  Qx = К 2 [ F х (Pxi — Pxi) ~  Fjcct — F XCIx ],
Qs — l-'s (Ps\ Ps2) F SCT F SCKS, 
Qy — F y (pyi — Py2) F ycx — FyCey,

px í= ^ ( G xlR T / F x - p xlxy,



Рх2 = , к_  (Сх2КТ/ГХ -  рх2х);1Х Л

Ру1 = ~ (С у\К Т /Р у -  ру1у);

РУ2 = т ~ ., ( °у 2^Т/Ру -  ру2у);
1У У

Р>1 =  у  (6,1 Л Т/^ -  ря15); р52 = у ^ ( в , 2Я Т / Р ,  -  р825); 

б,- = 1,53ц5|/(р3/ри) аД /Т ;
Г (г2/,с -  г* + 1)1/2 при 0,528 < г < 1; 

^  = {  0,258 при 0 < г < 0,528; 
5,- = ЦН\ Ц  = (1,К3, -  Ц К ^ / М ь

{
где ¡' последовательно принимает значения хи х2, $и б2, у  1, 
у2, а величины р3 и рп в зависимости от режима работы  
следующие: если р3 (давление в полости заполнения) при
нимает значения рх1, рх2, ру1, ру2, раи р12, то ри (давление 
в полости истечения) равно давлению в магистрали, если 
же р3 равно атмосферному давлению, то ри принимает 
значения рх1, рх2, ру1, ру2, рп , р,2. Кроме того, /, х, у, в -  
координаты манипулятора; 1Х, 1У, 1$ — перемещения под
вижных звеньев манипулятора; т и т 2, т 3 — масса 
руки манипулятора, груза, звена «поворот — выдвижение» 
соответственно; ()х, — моменты пневмоприводов;
Рх 1, Рх2> Рх1> Рзъ Руи Ру2 — давления в полостях пневмо
цилиндров; эффективная площадь сечения 
пневмоцилиндров; £хст, £уст, £ 5СХ — силы сопротивления 
сухого трения в пневмоприводах; Р хск, £уск, £5СК — коэффи
циенты скольжения в пневмоприводах; Р ы — приведенный 
вес вертикального модуля манипулятора; ц — коэффициент 
расхода; si — сечение ¿-го канала дросселя; Ц  — длина хода 
¿-го штока дросселя; M¡ — масса штока дросселя; /; — ток 
в ¿-м пневмодросселе; К ь К 2, К зь К м — коэффициенты про
порциональности.

Построенная динамическая модель робота с пневмопри
водом позволяет осуществить управление роботом от 
микроЭВМ  в следящем режиме.

Динамическая модель робота с цикловым пневматическим 
приводом. К  автоматическим манипуляторам с цикловым 
пневмоприводом, предназначенным для автоматизации про
цессов холодной штамповки и сборки, предъявляются вы 



сокие требования по точности и быстродействию. Увели
чение мощности приводов с целью повышения быстро
действия приводит к появлению больших динамических 
нагрузок и упругих колебаний, что снижает точность. Для 
обоснованного выбора параметров робота при проектиро
вании необходимо исследовать их влияние на функциони
рование робота. Э то  может быть сделано на основе дина
мических моделей, учитывающих свойства конструкции и 
привода робота. *

Уравнение движения манипулятора робота РФ-202 
(рис. 8.1) составим, используя метод Лагранжа:

+ о^х + Тх = Р х;
(т 3 + т 4 + т 5) ’г + а2£ + Т2 = Р г;

(8.1)

(8.2)

+ I) + (у, + Ь)^

+ а зУ1 + Ту — Ру1- (8.3)

г



Давление в цилиндрах определяется по формулам

д л „  = л - i . ,  + — I
A P  iBq =  Pi-l,Bq  +

-  Л - 1̂ А г ;

S q +  2^0 — <?!

QvqP^M
Bq

+ Pi-  1 ,fl 4ij

(8.4)

(8.5)

где m, (/' = 1, . . . ,  5) — массы подвижных частей приводов 
поворота, ползуна, руки, груза; J ZA\ J z2), J 2<3) — моменты 
инерции колонны, ползуна и руки с грузом относительно 
центральных осей звеньев, параллельных оси; г — радиус 
делительной окружности шестерни колонны; R  — расстояние 
от торца поршня до центра масс руки и груза; L — длина 
руки; Т „ Ту, Tz — силы трения; ос, (i = 1, 2, 3) — коэффици
енты вязкого трения; i — номер шага интегрирования; А t — 
шаг интегрирования по времени; х, у, z — координаты 
положения поршней в приводах колонны, руки, ползуна; 
Р х, Р уи Р г — усилия приводов:

Р>с ~  P ixF х ~  P iB xF Вх>

Р у  1 =  P iyF у P iB yP  Ву>

P z  =  P izF z -  P iB zF ez,

где pix, pijn piz — давление газа в рабочих полостях цилинд
ров колонны, руки и ползуна на i-м шаге интегрирования; 
р,Вх, рШу, piBz — давление газа в выхлопных полостях пневмо
цилиндров на ¿-м шаге интегрирования; F x, F y, F z — пло
щади поршней со стороны рабочих полостей пневмоцилинд
ров; F Bx, F By, F Bz — площади поршней со стороны выхлоп
ных полостей пневмоцилиндров; Аpiq, АpiBq — изменение 
давления газа в рабочих и выхлопных полостях пневмо
цилиндров на i-м шаге интегрирования; к — показатель 
адиабаты; 0М — температура воздуха в магистрали; R — 
универсальная газовая постоянная; qt — ход поршней пнев
моцилиндров; ß  — объемный расход воздуха, поступаю
щего из магистрали в рабочую полость пневмоцилиндров.

Для расчета времени цикла примем данные, соответ
ствующие роботу РФ-202М: m4 + т 5 = 1 кг; / = 0,25 м ; А  = 
= m5/r2 = 1600 кг/м2; В  = (J<2) + J 2(3> + J j 4))/m5 = 0,031 м2; 
х — 0,07 м ; у = 0,3 м ; = а 3 = 6 кг/с на режиме разгона; 
ах = <х3 = 3000 кг/с на режиме торможения; Тх = 50 Н ; 
Ту = 25 Н ; F x = 4,9• 10~4 м 2; F ,  = 3,14-10~4 м 2; F Bx = 
= 2,8- К Г 4 м 2; F By= 1,7-10" 4 м 2; рм =0,4 М П а ; х0 = 
= 7 -К Г 3 м ; у0 = 3 • 10-2 м ; 0М = 293 К ; At = 0,01 с.



Система (8.1) —(8.5) была решена с использованием стан
дартных программ методом Рунге — Кутта. Для случая 
последовательной работы приводов получено

= ** + = 0,8 + 0,5 — 1,3 с,

где г* — время поворота колонны; гг — время радиального 
перемещения руки.

Уменьшение времени цикла может быть достигнуто 
оптимальным совмещением движений. Для жесткой системы 
время цикла с приведенными выше параметрами состав
ляет ~  1 с.

В  случае учета упругости руки при расчете времени цикла 
следует учитывать упругие колебания. Колебания центра 
масс руки и груза в горизонтальной плоскости описываются 
уравнением

где — отклонение центра масс от положения равновесия;
Е  — модуль упругости материала руки; I  — момент инерции 
сечения руки.

Если принять координаты упора у,  = 0,3 м; х = 0,07 м ; 4 
скорость выхода руки на упор х = А.0 = 0,12 м-с-1;
Е  = 2 • 105 М П а ; I  = 5,15 • 10-5 м4, то из выражения (8.6) по-

где А-поз — упругое отклонение схвата робота в момент вы
хода на упор; К0 — статический прогиб руки на свободном 
конце.

Если принять, что колебания системы на упоре — свобод
ные затухающие с логарифмическим декрементом 5 = 0,2, 
то амплитуда колебаний в момент времени = 1,3 с соста
вит 0,2 мм. Следовательно, при заданной точности пози
ционирования 0,1 мм время цикла увеличивается вследствие 
упругих колебаний и оптимизация движения манипулятора 
по быстродействию должна осуществляться с учетом упру
гих колебаний.

J  у
+ [0,5 ( т 4 + ж 5) (¿1 + /) ху + Ш Х х/(у1 + I)3 + 
+ 0 ,5ту11х]/(ш4 + т 5), (8.6)

лучим

Ко, = ^0 \/(тА -  т 5) (У1 + I)3/(1Е1) = 0,5 мм, (8.7)



8.2. Динам ическая модель 
электрогидравлического  
и электромеханического привода

Одним из эффективных средств проектирования электро- 
гидравлических приводов промышленных роботов ввиду 
сложности их динамических моделей и многообразия тех
нических требований является использование методов авто
матизированного проектирования, предусматривающих диа
лог конструктора с ЭВМ .

Основой модульной системы автоматизированного про
ектирования электрогидравлического привода робота явля
ется его универсальная математическая модель, составляе
мая из набора базовых блоков, описывающих работу ос
новных элементов привода. Такими элементами являются 
электромеханический преобразователь и электрогидравли- 
ческий усилитель, золотниковый распределитель, исполни
тельные элементы вращательного и поступательного дей
ствия, передаточный механизм. Кроме того, в качестве 
элементов в общую математическую модель привода вхо
дят математические модели, учитывающие нелинейности 
гидропривода: нелинейность статических характеристик зо
лотникового распределителя, нелинейность процесса дефор
мации рабочей жидкости с газовоздушной фазой, перемен
ность коэффициента расхода золотникового распределителя, 
кулоново трение в элементах привода, люфт и упругость 
механической передачи.

Приведем математические модели электромеханического 
преобразователя (ЭМ П ) и электрогидравлического усили
теля. Э М П  служит для преобразования электрических сиг
налов управления в перемещения входного звена первого 
каскада гидроусилителя. Электрогидравлический усилитель 
(Э Г У ) является промежуточным звеном между маломощной 
частью системы управления и мощным гидравлическим 
исполнительным механизмом. Статические и динамические 
характеристики Э Г У  во многом определяют следующие 
характеристики электрогидравлических следящих приводов 
робота: чувствительность к управляющему сигналу, быстро
действие, ширину полосы пропускания частот. Ввиду слож
ности динамических процессов, протекающих в Э Г У , наи
более эффективным методом его проектирования является 
моделирование на ЭВМ .

Принцип действия Э Г У  состоит в следующем. При 
отсутствии электрического сигнала на катушках электри
ческого преобразователя гидравлические сопротивления пра-



вой и левой частей управляющего каскада равны, распре
делительный золотник находится в нейтральном положении 
и расход жидкости через каналы отсутствует. При подаче 
управляющего сигнала на катушки якорь перемещает 
заслонку между рабочими торцами сопл, изменяя гидрав
лические сопротивления в управляющем каскаде. При этом 
давление в одной из рабочих камер увеличивается, а в дру
гой — уменьшается. Вследствие этого распределительный зо
лотник под действием перепада давлений начнет переме
щаться в сторону камеры с меньшим давлением. Распре
делительный золотник переместится относительно корпуса 
на расстояние х, зависящее от перемещения заслонки И, 
угла ац наклона заслонки и угла а2 между плоскостью 
заслонки и направлением ее перемещения, т. е.
х = h sin a2/sin a j.

Математические модели Э Г У  различных типов описаны 
в [5]. Эти  модели основываются на уравнениях расхода 
жидкости через дроссельные устройства, уравнениях нераз
рывности течения, уравнениях состояния и уравнениях дви
жения отдельных звеньев. Кроме того, математическая мо
дель Э Г У  должна содержать уравнения, описывающие про
цессы в электромеханических устройствах, и соотношения, 
учитывающие обратную связь.

Э М П  описывается уравнением напряжений в электри
ческой цепи и уравнением движения якоря с заслонкой. 
Уравнение напряжений в электрической цепи имеет вид

d i d<p U = R I  + L  —— I- С, - f4
dt di

где и  — напряжение питания электрического усилителя;*/ — 
ток в обмотке якоря; Я, Ь  — соответственно активное 
сопротивление и индуктивность обмотки якоря Э М П ; С| — 
коэффициент противо-э. д. с.

Индуктивность определяют по формуле

где н> — число витков обмотки управления; ц = 0,8ц0; Но = 
= 4л • 10* 9 Гн/см — абсолютная магнитная проницаемость 
материала магнита; 5С — площадь сердечника; 6 = 380; §0 — 
воздушный зазор между якорем и сердечником. 

Коэффициент противо-э. д. с.
с, = и %ц ь \



где индуктивность в обмотке якоря; /я — длина средней 
линии якоря.

Уравнение движения якоря с заслонкой имеет вид 
, с!2ф , ёф

J^ - ¿ ¡г  + к  —  + сц> + М г = км1,

где J ¡¡ -  момент инерции подвижных частей Э М П  относи
тельно оси поворота заслонки; ф — угол поворота заслон
ки якоря; к -  коэффициент трения; с -  жесткость пружины 
подвеса заслонки; М г -  момент гидродинамической силы; 
ки — постоянная электромагнита.

Входным сигналом математической модели Э М П  явля
ется напряжение, подводимое к обмотке якоря Э М П , вы
ходным -  угол поворота якоря с заслонкой, определяющий 
перемещение И заслонки от сопл. Ввиду малости угла ф 
можно принять И = /4ф.

Математическая модель управляющего и распредели
тельного каскадов гидроусилителя включает уравнение рас
хода рабочей жидкости в управляющем каскаде и уравнение 
движения золотника. При этом обычным является допуще
ние о равенстве пропускной способности дросселей при 
нейтральном положении заслонки (И = 0). За положительное 
перемещение золотника принято направление его движения 
при повороте заслонки по часовой стрелке.

Уравнение расхода рабочей жидкости в управляющем 
каскаде имеет вид

а н! = Р ^ + к сж, ^  а = 1 , 2),

гяе й„, — расход рабочей жидкости через сопротивление 
гидроусилителя; £ 3 — площадь торца плунжера золотника; 
х — перемещение золотника; ксж! — коэффициенты, учитыва
ющие сжимаемость рабочей жидкости в торцовых камерах 
золотникового распределителя; рн,- — давление жидкости в 
камерах распределителя.

Расход рабочей жидкости, протекающей через сопро
тивление гидроусилителя,
й т  = ± ]/(ри -  рш)  Sgn (р„ -  рш) ±

± °2 / ;  №  1/(Рш -  Реп) »БП (р„ -  рсл)  (I = 1, 2),

где б , = £др \ilfg  ц — пропускная способность дросселей гид
роусилителя; £др — площадь поперечного сечения дросселя; 
р — плотность рабочей жидкости; (х — коэффициент расхода 
жидкости через дроссель; С2 — пропускная способность



дросселей при нейтральном положении заслонки; f ( h )  — 
функция, определяющая площадь проходного сечения в уп
равляющем каскаде.

Расход рабочей жидкости через золотниковый распреде
литель
Q, = ± Gmf, (и) 1Дрн -  р,) sgn (р„ -  р() ±

± Gmf j (и) ÿ iP i -  рсл) sgn (Pi -  Рсл) (Í = 1, 2; j  = 1, 2; j  ф i),

где Gm — максимальная пропускная способность рабочих 
щелей распределителя; рн, ра, — соответственно давление 
питания и слива; ри р2 -  давление жидкости во входном 
и выходном каналах золотникового распределителя;/¡,/у— 
функции, определяющие площадь проходного сечения щели 
золотникового распределителя.

Уравнение движения золотника

т  ^ 2  +  ̂ + R ri + ^г2 + ^тр = F , Ар,

где т  — масса золотника; к — коэффициент трения; R rí, 
R ¡2 — гидродинамические силы, действующие на золотник 
со стороны потоков рабочей жидкости, вытекающей из сопл 
управляющего каскада и рабочих щелей золотникового 
распределителя; Лтр -  сила трения; Ар = р,а -  Р,а -  перепад 
давления жидкости на торцах золотника; F., — площадь 
плунжера золотника.

Между управляющим и распределительным каскадами 
гидроусилителя имеется отрицательная обратная связь, ко
торую можно выразить соотношением
h = /2ср — х (sin oti/sin а2).
Кроме того,
Л  (Л) = 1 + (h/h0) f2 (h) = 1 - (Л/ho).

Совокупность приведенных уравнений представляет со
бой математическую модель электрогидравлического усили
теля. На основе этой математической модели разработан 
комплекс в виде программных модулей, позволяющий 
моделировать динамику гидроусилителей и выбирать их 
параметры при проектировании [5].

Н а рис. 8.2 показана структурная схема, отражающая 
динамику следящего электромеханического привода робота 
«Универсал-15.01» [17]. На'этой схеме обозначено: 1 -  ре
гулятор положения; 2, 3 — тиристорные преобразователи;
4 — двигатель постоянного тока; 5 — редуктор; 6 — упругий 
элемент; 8 — тахогенератор; 9 — датчик положения.



Математическую модель 
такого привода можно запи
сать в следующем виде: 

уравнение регулятора по
ложения

уравнение регулятора ско
рости

и2 = крви1+±-крвЦ ;1<И;

уравнение тиристорного 
преобразователя

Т™ Ч г ~ + и » = и 2к ™'’

уравнение электродвига
теля постоянного тока

Т1Т2 ^ - + ( Т 1 +

+ Т2) + (Од = К ди я', 

уравнение редуктора
СОр = К д(Од,

уравнение идеальной уп
ругой механической передачи

(12фн

-ч-

ж м ^ 2  +  Ф н  — Фр>

уравнение тахогенератора 
и т = К т(од;

уравнение фильтра сигнала тахогенератора
ли,Ф + и*, — к фи т-,
уравнение датчика положения

^фн -̂ дпфн»
уравнение замыкания скоростного контура

и 1 = и и -  Щ ;

Ри
с. 

8.2



уравнение замыкания позиционного контура

с̂рз

где Ттп, Ти Т2, Тм, Тф — постоянные времени тиристорного 
преобразователя, двигателя, механической системы привода, 
фильтра сигнала тахогенератора соответственно; К рп, К^ , 
к тп, К „  К ж Кф, К г, Х дп -  коэффициенты; \JW U 2, U „  UT, 
^Ф, U ф3 -  напряжения на регуляторах положения
и скорости, якоре двигателя, тиристорном преобразователе, 
фильтре тахогенератора, датчике положения и задающее 
напряжение соответственно.

8.3. Д инам ическая модель и выбор 
параметров гидравлических тормозны х  
устройств

Определение таких важных конструктивных параметров 
гидравлических тормозных устройств, как диаметр началь
ного отверстия перепускного канала, профиль иглы и др., 
можно проводить на основе методики расчета, построенной 
с учетом основных факторов, влияющих на качество про
цесса торможения [14].

Инженерный расчет гидравлического тормозного устрой
ства охватывает следующие вопросы: 

выбор типа тормозной жидкости;
определение силы сопротивления тормозного устройства 

с учетом конструктивных и динамических параметров;
определение размеров регулирующего отверстия управ

ляющего дросселя;
тепловой и прочностной расчеты.
Рассмотрим вопросы определения силы сопротивления 

и выбора параметров управляющего дросселя.
Сила сопротивления тормозного устройства и уравнение 

движения. Сила сопротивления возникает при вытеснении 
жидкости из рабочей полости и ее перетекании через дрос
селирующее отверстие, площадь проходного сечения кото
рого для регулируемых тормозных устройств изменяется. 

Сила сопротивления тормозного устройства (рис. 8.3)

R = F jP j  + F 2p2, (8.8)

где F  ! и F 2 — эффективные площади поршня в полостях 1 
и 2, a pi и р2 — давления в них. Наличие дросселей Др1 
и Др2 делает эту схему более общей.



Эффективные площади поршня находятся по формулам

(8.9)
р k (D2 - D H ' „  n(D2x - d 2) t  j _  _ , f 2 _  --- ----

где D и d — диаметр поршня и стержня.
Для определения давлений в полостях используются 

уравнение неразрывности
Q = const, (8.10)

выражающее постоянство расхода жидкости, и уравнение 
Бернулли

P i + у  «1 = Р2 + у  «2 + Арг + Ар„, (8.11)

где р — плотность жидкости; их и и2 — скорости жидкости 
на входе и выходе дросселя; Арг и Ар„ — гидравлические 
и инерционные потери давления.

Инерционные потери, обусловленные затратами энергии 
на сообщение ускорения жидкости, имеют вид Ар„ = рЬх, 
где Ь  — приведенная длина камер и каналов устройства; 
х — координата поршня.

Гидравлические потери выразим через расход Qap жидко
сти, проходящей через дроссель:
А/>2 = \ (р/2) Ю 2др//2др), (8.12)

где ); и -  коэффициент сопротивления и площадь про
ходного дросселя.



Коэффициент гидравлического сопротивления зависит от 
многих факторов — температуры жидкости и ее свойств, 
режима течения, профиля канала, длины и шероховатости 
стенок регулирующего отверстия и др. Это затрудняет его 
теоретическое определение. Для дросселей игольчатого типа 
£ = 1,1...2,2 в зависимости от температуры жидкости. Ниж
ний предел характерен для разогретой жидкости, а верх
ний — для холодной. О т температуры зависит и плотность 
жидкости р.

В большинстве случаев масса жидкости мала и инерци
онными потерями можно пренебречь. Кроме того, при не
изменной плотности жидкости из уравнения неразрывности 
следует и1 = и2-

Определим силу сопротивления для трех основных слу
чаев настройки тормозного устройства.

1. Пусть /1 = 0, а площадь проходного сечения /2 дрос
селя Др2 настолько велика, что жидкость беспрепятственно 
проходит из полости 2 в компенсатор 3. Тогда общий расход 
жидкости
б  = л (О1 -  с12) х/4 (8.13)

проходит через переменный дроссель с площадью проход
ного сечения
/др = 7г(^-1>2у)/4, (8.14)

где £>т — диаметр втулки тормозного устройства. В этом 
случае р2 =ра = а

р (£>2 -  (I2)1 , 2 
Р1 ~  ДРя -  \ 2 {£>2 _  0 2}2 * ,

отсюда

Я, = £ 1Р1 = ^яр (В 2 ~ 0 2х) х2. (8.15)

2. Пусть /2 = 0 ,/, ф 0. Тогда жидкость будет вытесняться 
из полости 2 в полость 1 и далее в компенсатор 3. Расход 
через дроссель переменного сечения 

я — с12) хеДР = — ’ • (8.16)
Подставляя (8.14) и (8.16) в (8.12), с учетом (8.13) получим 

Р (Р 2Х~ Л 2)2
2 (Г>2 -  Д 2)2



Найдем давление р1. Общий расход (8.13) примем равным 
расходу в дросселе Др! постоянного сечения. Применяя 
уравнение Бернулли (8.11), с учетом (8.12) получим

ря2 (В 2 -  <12)2 , 2 
Р 1 ~ Р г = %  ----- 72--- = Р1,32 П  
так как р2 = 0.

Подставляя (8.17), (8.18) и (8.9) в (8.8), имеем
яр (D2x - d 2)3 + к2 (D2 -  d2)3

(D2T- D 2f  ' 16 f\

(8.18)

(8.19)

3. Пусть ]\ = 0, /2 ф 0. В этом случае задача решается 
аналогично и сила сопротивления определяется выражением

R,
яр_

^  О

(D2 -  Р\ )ъ я 2 (D2 -  d2)3
■ + (8.20)о {D2 -  D2X)2 16 f \

Уравнение движения поршня можно представить в виде 
do

"  "  "  ' ' (8.21)

где Р д — движущая сила со стороны пневмопривода; R c — 
приведенная к поршню сила сопротивления, включающая 
в себя силы трения и усилие возвратной пружины: 

к к 
R c = t ,  p i (vi M cos (Л^г) + E  M ‘ (“ ¡M ;

приведенная к поршню масса механизма манипуля-т п
тора и жидкости:

т «Р = Z  mi (vi/v)2 + Е  J i (“ i/® )2 + pl f ; (8.22)

J ¡ — момент инерции г-го звена относительно оси, проходя
щей через центр масс; Р ;, М,- — сила и момент сопротивле
ния, приложенные к ¡-му звену; т „  у(, со, — масса, линейная 
и угловая скорость ¿-го звена.

Уравнение (8.21) можно представить зависимостями от 
перемещений или от времени

V d̂>т пр —  + R ( V ,  х) = Р д-  Rc; (8.23)

dл'
т "р ~ёГ + К  х'>==Ра~  Кс'

Построенная динамическая модель позволяет проводить 
моделирование и проектирование гидравлических ^тормозных 
устройств.



Предлагаемая читателю серия книг по механике промыш
ленных роботов показывает, насколько сложно и трудоемко 
проектирование промышленного робота. Для создания ро
бота с высокими качественными показателями требуется 
совершенное владение методами анализа механики прост
ранственных многостепенных систем твердых и упругих тел.

Промышленный робот, даже универсального типа, в про
изводстве используется для конкретного технологического 
процесса. Успех и эффективность этого использования 
зависят от соответствия параметров и характеристик ро
бота требованиям технологического процесса. Путем реше
ния обратных задач кинематики и динамики, не традици
онных для курсов теоретической механики и теории меха
низмов и машин, определяются требования к приводам 
и передаточным механизмам по скоростям, мощности и 
усилиям.

В настоящее время для анализа сложных задач меха
ники манипуляторов используются векторный метод, метод 
матриц, метод винтов. Опыт решения различных задач 
показывает, что эффективность этих методов для каждого 
класса задач различна. Например, метод матриц весьма 
эффективен при решении прямых задач о положениях ма
нипулятора, векторный метод -  при решении обратных 
задач, метод винтов — при описании мгновенного кинемати
ческого состояния манипулятора. Изучив содержание и при
меры применения этих методов, читатель сам может выб
рать наиболее эффективный для решения конкретной задачи.

Методы проектирования имеют значительные особен
ности. Э ти  особенности прежде всего связаны с необхо
димостью проектирования механизмов с несколькими сте
пенями свободы, осуществляющих заданное движение объек
та в пространстве с высокой точностью, большими ско
ростями и ускорениями. Кинематическая модель представля
ет собой незамкнутую кинематическую цепь, определяю
щую основной механизм манипулятора. В  серии изложен
ному методу синтеза незамкнутых кинематических цепей 
по заданным условиям движения объекта уделено значи
тельное внимание.

Движение звеньев основного механизма манипулятора 
осуществляется от приводов через кинематические цепи 
передаточных механизмов. Способы и механизмы передачи 
движения от двигателей к основным звеньям в роботах



многообразны, а образующиеся при этом кинематические 
структуры достаточно сложны.

При расположении двигателей на основании или на 
звеньях робота, близких к основанию, используются много
степенные планетарные шарнирно-зубчатые механизмы или 
многостепенные пространственные механизмы с гибкими 
связями, для передачи движения между соседними основ
ными звеньями манипулятора — более простые передаточ
ные механизмы с одной степенью свободы. Во второй 
книге серии изложены методы расчета и проектирования 
различных механизмов передачи движения роботов.

Захватное устройство робота является устройством, не 
имеющим аналогов в других механических системах. Вопро
сам расчета и проектирования механизмов схватов во вто
рой книге серии уделено значительное место.

Первые две книги являются теоретической основой 
конструирования робота. При конструировании методы ана
лиза и синтеза объединяются в единый процесс, в котором 
интуиция конструктора играет ведущую роль. Общей мето
дической основой конструирования робота являются резуль
таты решения прямых и обратных задач кинематики, ди
намики и точности манипуляторов.

В третьей книге описаны принципы и порядок конструи
рования робота и отдельных узлов и агрегатов. Значитель
ное внимание уделено агрегатно-модульному принципу 
конструирования роботов. В заключительных главах третьей 
книги серии описаны методы построения динамических 
моделей конструкций, которые позволяют уточнить харак
теристики робота и моделировать их на Э ВМ .
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